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INSTALLATIONS  ÉLECTRIQUES  DE  L'IMPRIMERIE  DRAEGER  Frères 


Dans  les  villes  pourvues  d'un  réseau  de  distribution  électrique,  et  notamment  à  Paris, 
la  plupart  des  imprimeries  arrivent  peu  à  peu  à  la  suppression  de  leurs  machines  motrices 
(moteurs  à  gaz,  moteurs  à  vapeur)  et  adoptent  Femploi  du  moteur  électrique  branché  sur 
le  secteur  et  commandant  chaque  presse  individuellement. 

La  raison  de  ces  transformations  réside  moins  dans  la  recherche  d'une  économie,  par- 
fois réelle  cependant,  sur  la  force  motrice,  que  dans  le  désir  d'utiliser  les  grands  avanta- 
ges de  commodité  qu'offre  l'attaque  des  machines  à  imprimer  par  moteur  individuel.  La 
suppression  des  transmissions,  une  meilleure  utilisation  de  l'espace  disponible,  la  possi- 
bilité de  régler  très  facilement  la  vitesse,  la  faculté  de  mettre  en  marche  et  d'arrêter  la 
machine  par  la  mise  en  marche  et  l'arrêt  du  moteur  lui-même  sont  des  avantages  que 
tous  reconnaissent  aujourd'hui  et  sur  lesquels  il  est  inutile  d'insister. 

Qu'à  la  réunion  de  tous  ces  avantages,  on  joigne  l'économie  qui  résulte  de  la  substitu- 
tion du  moteur  individuel  aux  lignes  de  transmissions  à  débrayages  dans  une  usine  où  les 
machines  à  entraîner  ont  une  marche  très  intermittente  et  exécutent  des  travaux  tout  à  fait 
indépendants  les  uns  des  autres,  et  l'on  comprendra  que  dans  Tinstallation  d'imprimeries 
importantes  même  montées  en  dehors  des  villes  ou  hors  du  rayon  d'action  des  secteurs,  on 
n'aie  pas  hésité,  bien  que  ces  imprimeries  dussent  être  pourvues  de  eur  force  motrice,  à  y 
employer  exclusivement  la  commande  électrique. 

Parmi  ces  imprimeries,  Tune  des  plus  récemment  installées  est  celle  que  MM.  Draeger 
frères  viennent  de  mettre  en  marche  à  Montrouge.  L'installation  électrique  a  été  faite  par 
la  «Française  Électrique  ».  C'est  une  des  premières  installations  complètes  dans  lesquelles 
cette  nouvelle  Société  ait  monté  le  matériel  très  moderne  qu'elle  a  étudié  dès  sa  fondation, 
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dans  le  courant  de  190 1,  et  la  description  du  matériel  qu'elle  a  fourni  à  Tusine  Draeger  ne 
sera  pas,  pensons-nous,  d'un  moindre  intérêt  que  la  description  de  l'installation  très  heu- 
reuse qu'elle  y  a  réalisée. 

Etant  donnée  la  délicatesse  des  travaux  très  soignés  qu'exécutent  MM.  Draeger  frères,  il 
était  nécessaire  de  prévoir,  pour  les  différentes  machines  à  imprimer,  une  très  grande 
échelle  de  vitesses;  pour  la  même  raison,  l'installation  d'un  excellent  éclairage  était  impo- 
sée. Pour  répondre  à  ces  deux  conditions,  on  adopta  une  double  distribution  :  la  première, 
à  deux  fils  sous  120  volts,  alimente  tout  l'éclairage  qui  comprend  100  lampes  à  incandescence 
et  9  lampes  à  arc  et  fournit  également  le  courant  aux  lampes  de  photographie;  l'autre,  à 
4  fils,  alimente  les  moteurs  à  excitation  séparée  sous   120  volts,   aux  bornes  desquels  elle 

permet  de  donner  120,  170,  ou  220  volts; 
i5  moteurs  sont  actuellement  installés  dont 
12  pour  le  service  des  presses, 

La  station  génératrice  de  l'usine  comprend 
deux  groupes  électrogènes  de  3o  kilowatts 
à  120  volts  et  deux  survolteurs  de  25o  ampères 
à  5o  volts  montés  en  tension  entre  eux  et  avec 
les  barres  à  120  volts  du  tableau  pour  donner 
les  tensions  de  170  et  220  volts. 

La  vapeur  est  fournie  par  une  chaudière 
Babcock  et  Wilcox  de  45  m^  de  surface  de 
chauffe,  suffisante  pour  une  puissance  totale 
de  80  chevaux. 

Les  groupes  électrogènes  se  composent 
chacun  d'une  dynamo  à  courant  continu  de 
25o  ampères  120  volts  à  44o  tours  delà  «  Fran- 
çaise Electrique  »  et  d'une  machine  à  vapeur 
Boulte  Larbodière  de  45  chevaux  effectifs  pour 
une  pression  de  vapeur  au  tiroir  de  10  kg 
sans  condensation.  Les  arbres  de  la  dynamo  et  de  la  machine  à  vapeur  sont  réunis  par  un 
manchon  élastique  B.  L.  :  le  plateau  monté  sur  la  dynamo  porte  une  jante  de  poulie  par 
laquelle  peut  se  faire  Tentrainemont  des  survolteurs.  Ceux-ci  sont  disposés  dans  l'espace 
disponible  entre  les  deux  groupes  électrogènes  et  montés  sur  glissières;  l'ensemble  est  tel 
que  l'on  peut  à  volonté  commander  les  deux  survolteurs  par  l'un  ou  l'autre  groupe  ou  atte- 
ler un  survolteur  sur  chacun  des  groupes. 

Nous  donnons  ci-contre  une  photographie  et  une  coupe  de  la  machine  à  4  pôles  de 
3o  kilowatts  de  «  la  Française  Electrique  »  qui  entre  dans  la  constitution  des  groupes  élec- 
trogènes (fig.  I  et  2).  Au  point  de  vue  mécanique,  ce  type  de  machine  se  caractérise  par  son 
mode  de  construction  et  par  sa  robustesse;  deux  idées  en  effet  ont  guidé  les  constructeurs 
qui  l'ont  créé  :  d\uie  part,  réaliser  des  machines  dont  toutes  les  pièces  travaillées  avec  un 
outillage  de  fabrication  bien  étudié  fussent  faites  en  série,  à  bon  marché  et  pratiquement 
interchangeables,  et,  d'autre  part,  donner  à  ces  machines  une  forme  telle  que  toutes  les 
parties  délicates  :  bobinages  induit  et  inducteur,  collecteur,  balais,  fussent  mécaniquement 
très  bien  protégés  sans  que  cette  protection  nuise  d'ailleurs  en  rien  à  une  excellente  venti- 
lation. Au  point  de  vue  purement  électrique,  nous  devons  noter,  outre  le  soin  particulier 
apporté  à  l'étude  du  bobinage  en  vue  d'un  très  bon  isolement  et  d'une  très  grande  solidité, 
l'attention  toute  spéciale  qu'ont  donnée  les  constructeurs  à  la  question  de  la  commutation 


Fig.  I.  —  Géiu-ratrice  à  courant  continu  de  3o  kilowatts, 
de  la  «  Française  Electrique  ». 
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et  du  décalage  des  balais  en  étudiant  la  forme  des  pièces  polaires,  le  collecteur  et  surtout 
les  porte-balais. 

La  carcasse  magnétique  en  acier  coulé  de  ces  machines  en  constitue  elle-même  tout  le 
bâti.  D'une  forme  symétrique  et  circulaire  et  coulée  d'une  seule  pièce,  elle  s'épanouit 
seulement  vers  le  bas  pour  former  l'assise  de  la  machine,  et  c'est  sur  elle  que  viennent  se 
fixer  de  chaque  côté  les  paliers.  A  cet  effet,  elle  porte  deux  embrèvements  tournés  en 
môme  temps  que  se  fait  l'alésage  des  masses  polaires  et  par  conséquent  bien  concentriques 
à  cet  alésage;  les  paliers,  d'autre  part,  en  forme  de  flasques  ou  boucliers,  ont  leur  arête 
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Kig.  'i.  —  Coupe  de  la  génératrice  à  courant  continu  de  3o  kilowatts. 


extérieure  tournée,  en  même  temps  que  se  fait  leur  alésage,  à  un  diamètre  tel  qu'ils  vien- 
nent se  monter  exactement  dans  les  embrèvements  de  la  carcasse.  A  part  le  rabotage  du 
patin  de  la  machine,  tout  l'usinage  de  la  carcasse  et  des  paliers  est  fait  sur  le  tour  et  par 
construction  même,  les  alésages  des  deux  paliers  et  celui  des  masses  polaires  se  trouvent 
donc  tous  trois  parfaitement  concentriques.  Les  paliers  dont  nous  venons  d'indiquer  la 
forme  générale,  sontévidés  de  façon  à  ne  laisser  entre. une  couronne  extérieure  qui  s'em- 
boîte dans  la  carcasse  et  la  tête  du  palier  qui  porte  le  coussinet  et  forme  réservoir  d'huile, 
que  quatre  bras  en  face  desquels  sont  percés  dans  la  couronne,  et  exactement  à  90°,  les  quatre 
trous  des  vis  de  fixation.  Les  quatre  grandes  ouvertures  qui  se  trouvent  ainsi  réservées 
dans  les  paliers  assurent  la  libre  circulation  de  l'air  déplacé  par  la  rotation  même  de  l'in- 
duit et  permettent  en  outre,  du  côté  du  collecteur,  d'accéder  très  facilement  à  cet  organe 
pour  son  entretien  et  de  régler  ou  de  changer  très  commodément  les  balais.  Les  masses 
polaires,  au  nombre  de  4,  venues  de  fonte  à  l'intérieur  de  la  carcasse  et  alésées  comme  nous 
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l'avons  dit,  ne  constituent  pas  entièrement  les  noyaux  d'inducteurs  ;  elles  sont  terminées, 
du  côté  de  Tinduit,  par  des  masses  feuilletées  portant  de  chaque  côté  des  épanouissements 
très  amincis  à  leur  extrémité;  les  tôles  qui  composent ^ces  masses  feuilletées  étant  décou- 
pées très  exactement  suivant  le  diamètre  d'alésage  des  [masses  polaires  venues  de  fonte  et 
suivant  le  diamètre  de  l'entrefer  de  la  machine,  il  s'ensuit  que,  fixées  par  une  vis,  elles 
s'appuient  dans  l'alésage  par  un  joint  de  résistance'nuUe  et  donnent,  d'autre  part,  un  entre- 
fer très  correct  sans  retouche.  Les  bobines  inductrices,  à  l'intérieur  desquelles  se  fait  le 
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Fijç.  J.  —  Tableau  de  distribution  (face  anlérieureV 


Kig  4-  —  Tableau  de  distribution  (face  postérieure). 


joint,  se  trouvent  serrées  contre  la  carcasse  e  maintenues  très  solidement  en  place  par  les 
épanouissements  mêmes  des  masses  rapportées. 

Les  tôles  d'induit  et  le  collecteur  sont  montés  directement  sur  un  arbre  très  robuste 
et  étudié  de  façon  à  éviter  toute  diminution  brusque  de  section.  Les  tôles  d'induit, 
découpées  à  l'avance  et  vernies,  sont  serrées  entre  deux  plateaux  en  fonte  malléable 
maintenus  par  des  écrous;  le  noyau  d'induit  est  sectionné  par  de  larges  ouvertures  de 
ventilation;  le  collecteur  est  monté  sur  l'arbre  de  manière  que  la  face  qui  regarde  le  palier 
ne  présente  aucun  joint  par  lequel  p»  sse  pénétrer  l'huile  qui  viendrait  à  filer  le  long  de 
l'arbre. 

Le  bobinage  d'induit  est  exécuté  sur  forme;  de  cette  façon  toutes  les  sections  faites 
très  exactement  viennent  parfaitement  se  juxtaposer  en  formant  une  voûte  qui,  une  fois 
frettée,  n'est  plus  susceptible  d'aucune  déformation  du  fait  de  la  force  centrifuge  ni  de  la 
dilatation;  on  évite  ainsi  tout  contact  accidentel  entre  sections  provenant  d'un  déplacement 


Digiti 


zedby  Google 


3  Janvier  1903. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


Fig.  5.  —  Schéma  du  tableau  de  distribution. 


A,.  Départ  n«>  i  )   .,      ,         ,  ^  i    • 

*    r\ji       4  i  reeders  d  eclaimpe  : 

Ai.  Départ  n»  a  )  ^ 

'. '*  T\'        i  !   Feeders  de  force  molrire: 

Ap  Départ  n«  2  > 

]i.  Ampèremètres  de  a5o  ampères  : 

C.  Shunts; 

D.  Disjoncteur  a  maximn  de  aSo  nrapi^Tos  ; 

E.  Voltmètre  ; 

F.  Commutateur  de  voltmètre  ; 

G.  Interrupteur  de  chomp; 

(Sur  l'ampÎTcm' 


II.  Plomb  fusible. 

I.     Interrupteur  à  rupture  brusque  de  25o  ampères: 

J.    Interrupteur  bipolaire  pour  la  marche  avec  le  survolteur 

M  ^  seul  ; 
K.    Rhéostat  à  27  touches  des  génératrices; 
L.    Rhéostat  &  19  touches  et  à  rupture  des  survoltcurs  ; 
Mj   Génératrice  de  230  ampères,  110  volts,  n»  i  ; 
M2  Génératrice  de  25o  ampères,  iio  volts,  n«  2; 


M4  Survolteur  n»  2. 
tre  ou  survolteur  M3  lire  B  au  lieu  de  S.) 
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ou  d'un  frottement  de  celles-ci.  La  jonction  aux  lames  du  collecteur  se  fait  par  des  ailettes 
dans  lesquelles  les  extrémités  des  sections  viennent  se  souder;  ces  lames  elles-mêmes  sont 
rivées  et  soudées  dans  les  lames  du  collecteur.  Les  ailettes  qui  offrent  une  large  surface  de 
refroidissement  et  sont  animées  d'une  grande  vitesse  linéaire,  contribuent  beaucoup  au 
refroidissement  de  l'armature. 

Les  porte-balais  employés  sont  du  type  à  gaine  très  usité  sur  les  machines  américaines; 
nous  ne  pouvons  décrire  en  détail  les  dispositions  nouvelles  qui  ont  fait  l'objet  du  brevet 
pris  par  la  Française  Electrique;  l'une  des  plus  heureuses  toutefois  est  certainement  celle 
qui  consiste  à  employer  comme  ressort  de  pression  un  ressort  dont  l'effort  est  transmis 
exactement  dans  l'axe  du  balai.  L'adoption  de  ce  porte-balai  contribue  sans  doute  dans  une 

large  mesure  à  la  très  bonne  marché  sans  étin- 
celles de  la  dynamo  que  nous  venons  de  décrire. 
Les  deux  survolteurs  de  9.5o  ampères 
5o  volts  sont  des  machines  du  même  type  que 
les  deux  génératrices;  ils  sont  montés  sur  des 
glissières-tendeurs  du  genre  de  celle  qui  est 
représentée  dans  la  photographie  que  nous 
donnons;  une  seule  vis  disposée  dans  l'axe  de 
la  machine  suffit  à  donner  à  la  courroie  la  ten- 
sion voulue,  la  machine  étant  guidée  dans  la 
glissière.  Quelle  que  soit  la  position  de  la 
dynamo  sur  sa  glissière,  cette  vis  reste  tou- 
jours complètement  à  l'intérieur  du  socle, 
l'encombrement  total  étant  ainsi  réduit  à 
l'encombrement  de  celui-ci. 

Le  tableau  de  distribution  dont  nous  don- 
nons une  vue  et  un  schéma  (fig.  3-4-5)  a  été 
étudié  de  façon  à  permettre  les  combinaisons 
suivantes  : 
Marche  avec  l'une  quelconque  des  deux  dynamos  sur  la  lumière  seule,  l'autre  dynamo 
étant  sur  le  circuit  des  moteurs; 

Marche  avec  l'une  quelconque  des  deux  dynamos  à  la  fois  sur  les  deux  circuits; 
Marche  en  parallèle  des  deux  dynamos  à  la  fois  sur  les  deux  circuits  ou  sur  chacun  des 
circuits  isolément. 

Accessoirement,  le  tableau  permet,  en  cas  d'avarie  à  l'un  des  survolteurs,  de  supprimer 
le  pont  170-ap.o  volts,  le  survolteur  restant  donnant  120-170  volts. 

Ce  tableau  est  divisé  en  trois  panneaux,  un  pour  chaque  génératrice  et  un  pour  les  sur- 
volteurs; les  trois  panneaux  en  marbre  de  3o  mm  d'épaisseur  chanfreiné,  sont  montés  cha- 
cun sur  deux  cornières  permettant  de  les  assembler  entre  eux  et  de  fixer  l'ensemble  très 
solidement;  suivant  une  très  bonne  pratique  qui  se  répand  de  plus  en  plus,  toutes  les  con- 
nexions et  départs  sont  faits  derrière  le  tableau,  les  instruments  de  mesure  et  les  différents 
appareils  à  manœuvrer  étant  seuls  sur  le  devant,  de  façon  à  éviter  tout  'court-circuit  acci- 
dentel sur  le  tableau;  tous  les  départs  sont  faits  sur  fusibles  facilement  amovibles,  de  façon 
qu'on  [)uisse  toujours  rapidement  déconnecter  l'une  quelconque  des  lignes  du  circuit  des 
machines  et  y  travailler  en  toute  sécurité  sans  avoir  à  arrêter  le  reste  de  Tinstallation. 

11  nous  reste  à  parler  des  différents  moteurs  employés  et  de  leurs  appareils  de  mise  en 
marche;  nous  ne  décrirons  pas  l'installation  d'éclairage  qui  n'offre  rien  de  particulier. 


Kig.  6.  —  Moteur  suspendu  pour  commande  par  poulie 
de  friction. 
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Les  moteurs  sont  tous  construits  suivant  les  mêmes  principes  que  les  machines  géné- 
ratrices et  survolteurs.  Ils  sont  toutefois  de  deux  formes  différentes,  suivant  les  machines 
à  commander.  Pour  une  partie  des  presses,  dont  les  dimensions  de  poulie  ou  de  volant  et 
les  vitesses  sont  suffisantes,  les  moteurs  sont  du  type  normal,  montés  sur  glissières,  et  ils 
attaquent  la  machine  à  imprimer  par  une  courroie  suffisamment  courte  pour  que  le  moteur 
ne  dépasse  pas  Fencombrement  général.  Pour  les  autres  presses,  on  a  appliqué  la  com- 
mande par  friction  sur  volant  à  grand  dia- 
mètre. La  Française  Electrique  a  créé  pour 
cette  sorte  d'applications  un  type  spécial  de 
moteur  qui  supprime  les  inconvénients  très 
graves  qui  font  généralement  rejeter  ce 
genre  décommande  comme  non  mécanique. 
Le  moteur  (Gg.  6)  est  monté  à  pivot  sur  une 
base  qui  sert  à  la  fixation;  la  verticale  du 
centre  de  gravité  passant  par  le  pivot,  le 
moteur  oscille  librement  de  chaque  côté 
de  cette  verticale ,  le  déplacement  étant 
d^ailleurs  limité  par  deux  talons  Un  fort 
ressort  avec  vis  de  rappel  pour  régler  la 
tension  est  attaché  d'une  part  au  socle, 
d'autre  part  à  une  oreille  venue  de  fonte 
avec  la  carcasse  ;  la  tension  du  ressort  diri- 
gée verticalement  se  trouve,  par  suite  de  la 
disposition  de  Tensemble,  équilibrée  par  la 
pression  même  de  la  poulie  de  frictron  sur 
son  volant.  Cette  pression  est  donc  cons- 
tante pour  une  tension  donnée  du  ressort; 
elle  peut  se  régler  suivant  la  charge  et  enfin, 
grâce  à  Télasticité  du  ressort,  un  peu  de' 
faux-rond  sur  le  volant  ou  un  mauvais 
réglage  de  la  vis  de  rappel  n'ont  que  peu 
ou  pas  d'inconvénients. 

Ce  dispositif  permettant  d'adapter  très 
simplement  la  commande  électrique  à  des 
presses  existantes,  a  en  outre  un  précieux 
avantage  :  il  fonctionne  comme  limiteur 
et  évite  ainsi  toute  surcharge  du  moteur  ; 
il  évite  également  la  fusion  des  plombs  et  la  nécessité  de  les  remplacer  dans  les  cas  trop 
fréquents  d'une  mise  en  marche  brusque  qui  supprime  l'effet  du  rhéostat  de  démarrage. 

L'appareil  de  manœuvre,  dont  la  figure  7  représente  le  schéma,  a  été  étudié  de  façon  à 
pouvoir  être  placé  en  dessous  de  la  machine  à  imprimer  elle-même  pour  ne  pas  en  aug- 
menter l'encombrement  et  à  être  actionné  par  un  levier  placé  à  la  main  du  margeur:  sauf 
dans  les  machines  pourvues  d'un  frein  spécial  se  manœuvrant  au  pied,  ce  levier  commande 
également  le  frein  qui  se  trouve  ainsi  enclenché  avec  le  rhéostat  de  mise  en  marche.  Cet 
appareil  de  manœuvre  se  compose  d'une  caisse  de  résistance  montée  sur  un  châssis  en  fer, 
d'un  renvoi  de  mouvement  monté  sur  bâti  en  fonte  et  fixé  très  solidement  sur  ce  châssis,  et 
d'un  commutateur  sur  marbre  à  contacts  plats  et  balais  en  charbon.  Ce  commutateur  per- 


LJWWWWf 


Fig-  7. 


Schéma  de  l'appareil  de  manœuvre  du  [moteur 
des  presses. 
M,  moteur  shunt  excité  sous  120  volts;  a,  borne  du  moteur; 
b,  borne  pour  lao  volts;  c,  borne  pour  r70  volts  ;  rf,  borne  pour 
aao  volts. 
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met  de  mettre  Tinduit  du  moteur  sous  les  trois  tensions  de  120,  170  et  220  volts,  et  en 
outre,  à  chacune  de  ces  tensions,  d'interposer  dans  le  circuit  des  résistances,  [de  façon  à 
donner  i5  vitesses  différentes  dont  trois  correspondent  à  la  marche  directe  sous  chaque 
tension  et  par  conséquent  sans  perte  d'énergie  dans  le  rhéostat.  Les  résistances,  bien 
entendu,  sont  assez  largement  calculées  pour  qu'on  puisse,  sans  danger,  rester  sur  un  plot 
quelconque  du  commutateur. 

Les  Trotteurs  du  commutateur  sont  entraînés  par  le  renvoi  de  mouvement  par  l'inter- 
médiaire d'un  petit  manchon  isolant; ^ce  renvoi  qui,  comme  nous  l'avons  dit,  est  monté  sur 
un  châssis  en  Tonte,  est  manœuvré  par  le  margeur  à  l'aide  d'un  levier,  coudé  de  façon  à  se 
trouver  bien  à  sa  main.  Il  est  construit  de  façon  à  pouvoir  supporter  des  manœuvres  très 
brutales  et  il  permet  de  faire  faire  aux  frotteurs  du  commutateur  leur  course  complète  pour 
un  déplacement  assez  faible  du  levier  de  manœuvre;  il  comporte  en  outre  une  came  avec 
un  cliquet  à  ressort  dont  le  but  est  de  déterminer  exactement  l'arrêt  des  frotteurs  sur 
chaque  plot  et  de  produire  le  passage  brusque  de  ces  frotteurs  d'un  plot  à  l'autre  :  cette 
condition  était  essentielle  pour  éviter  les  arcs  qui  pourraient  s'amorcer  et  même  s'entrete- 
nir d'une  façon  permanente,  dans  un  commutateur  que  l'ouvrier  manœuvre  sans  le  voir. 

L'usine  comprend  encore  un  certain  nombre  de  machines  accessoires  toutes  comman- 
dées électriquement;  nous  n'en  décrirons  pas  l'installation  qui  ne  présente  rien  de  spécial  : 
On  a  conservé  le  principe  admis  pour  les  presses  à  imprimer  de  la  commande  directe  par 
moteurs  électriques  individuels.  Il  n'y  a  d'ailleurs  pas  que  dans  l'industrie  de  l'imprime- 
rie, que  ce  principe  s'impose  pour  ainsi  dire,  mais  partout  où  les  machines  opératoires  sont 
à  régime  de  marche  intermittente.  En  dehors  de  l'économie  possible  de  charbon  et  des  éco- 
nomies certaines  de  graissage  et  de  courroies,  les  industriels  peuvent  trouver  à  l'appliquer 
des  avantages  de  commodité  et  de  sécurité  qui  compensent  largement  l'augmentation  du 
prix  de  premier  établissement.  L'installation  que  hous  venons  de  décrire  offre  en  outre  un 
exemple  de  distribution  à  plusieurs  tensions  qui  présente  un  grand  intérêt  et  pourrait  s'ap- 
pliquer, d'une  manière  heureuse,  malgré  son  apparente  complication,  à  d'autres  industries 
que  celles  de  l'imprimerie. 

J.  Reyval. 


LES  EXPÉRIENCES  DE  TÉLÉGRAPHIE  SANS  FIL  DE  M.  MARCONI 

FAITES  A  BORD  DU  CARLO  ALBERTO 


Le  lieutenant  de  la  marine  italienne  Luigi  Solari  relate  une  suite  d'expériences  de  télé- 
graphie sans  fil  faites  à  bord  du  cuirassé  Carlo-Alberlo,  dont  les  résultats  vraiment  prodi- 
gieux dépassent  tout  ce  qui  a  été  obtenu  ou  décrit  jusqu'à  ce  jour. 

Ce  navire  de  guerre,  parti  de  Naples  le  10  juin  dernier,  se  renciit  en  Angleterre  à 
Portland.  A  partir  du  18  juin  des  communications  furent  échangées  avec  il.  ilarconi  qui  se 
trouvait  à  la  station  du  cap  Lizard.  Le  26  juin  M.  Marconi  vint  à  bord  du  cuirassé  italien 
et  y  fit  adopter  son  nouveau  cohéreur  magnétique  dont  nous  donnons  plus  loin  une  des- 
cription détaillée.  11  fut  alors  convenu  que  des  expériences  de  communication  à  très  grandes 
distances  seraient  poursuivies  pendant  le  voyage  du  Carlo -Alberto  entre  ce  navire  et 
Poldhu,  station  du  cap  Lizard.  Ces  communications  n'auraient  été  en  aucune  manière  inter- 
rompues depuis  cette  époque  jusqu'au  i5  juillet,  pendant  toute  la  durée  du  voyage  d'An- 
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Fig.  I.  —  Quadruple  antenne  du  Carlo  Alberto. 


glelerre  en  Russie,  à  Cronstadt.  Lors  du  retour  du  navire  italien  les  communications  res- 
tèrent assurées  depuis  Cronstadtjusqu'au  retour  en  Angleterre.  De  plus,  lorsque  le  cuirassé 
rejoignit  son  port  d'attache  en  Italie,  la  Spezzia,  pendant  toute  la  durée  du  trajet  d'Angle- 
terre en  Italie,  toutes  les  nuits  des  communications  ininterrompues  et  très  nettes  ont  pu 
être  établies  entre  le  cap  Lizard  et  le  Carlo-Alberto  et  cela  jusqu'au  7  septembre,  date  à 
laquelle  le  cuirassé  mouillé  dans  le  port  de  Gagliari  en  Sardaigne  communiquait  encore 
avec  le  rcap  Lizard,  et  recevait  des 
télégrammes  d'Angleterre  d'une  an- 
tenne située  à  vol  d'oiseau  à  près  de 
I  800  km  dont  i  000  km  de  continent. 
De  Cronstadt  au  cap  Lizard  la  distance 
à  vol  d'oiseau  est  d'environ  2600  km 
dont  12  a  1400  de  continent. 

Ces    expériences  ont  été   faites  en 
présence  de  l'amiral  italien  Carlo  Mi-  rc€i 
rabello,  du  capitaine  du  bord  Cesare 
Martini  et  du  narrateur.   Bien  que  les 

résultats  obtenus  soient  vraiment  incroyables,  on  n'ose  pas  douter,  après  l'affirmatif  et  cir- 
constancié récit  du  lieutenant  Solari  qu'elles  n'aient  été  réellement  effectuées  et  couronnées 
de  succès. 

Nous  allons  tout  d'abord  faire  connaître  les  dispositifs  qui  ont  été  employés,  nous  indi- 
querons ensuite  (|uelques-uns  des  résultats  que  ces  dispositifs  ont,  paraît-il,  permis 
d'établir. 

L'installation  du  Carlo- Alberto  se  réduisait  aux  seuls  dispositifs  de  réception.  Un  sys- 
tème de  fils  disposés  comme  le  montre  la  figure  i  constituait  l'antenne.  A  cet  effet  un  mât 

de  perroquet  supplémentaire,  de  16  m  de  long  fut  placé 
au  bout  du  mât  d'artimon  et  une  quadruple  antenne  y 
fut  suspendue.  Les  points  d'attache  étaient  soigneuse- 
ment isolés  au  moyen  de  chaînes  d'isolateurs  de  por- 
celaine et  de  tubes  d'ébonite.  Deux  récepteurs  Marconi 
à  colîéreur  à  limaille  communiquaient  avec  l'antenne  ; 
on  utilisait  un  transformateur  accordé  à  la  période  des 
ondes  émises  par  le  poste  de  Poldhu.  Les  signaux 
étaient  enregistrés  au  moyen  d'un  Morse.  Trois  détec- 
teurs magnétiques  étaient  de  plus  associés  à  un  télé- 
phone. La  figure  s>  représente  le  schéma  du  poste  récep- 
teur du  cuirassé. 

La  station  de  transmission  de  Poldhu  est  organisée 
de  manière  à  produire  do  puissantes  émissions  d'ondes 
électriques.  Les  fils  d'antenne  sont  constitués  par  quatre  groupes  de  100  fils  de  cuivre 
étamés  suspendus  par  quatre  câbles  de  fer  isolés  et  tendus  au  moyen  de  4  mâts  de  bois  de 
70  m  de  haut  et  distants  de  60  m.  Les  quatre  groupes  de  conducteurs  se  rejoignent  à  4  in 
au-dessus  du  toit  de  la  station  et  figurent  ainsi  une  sorte  de  pyramide  renversée.  A  l'extré- 
mité supérieure  du  réseau  ainsi  formé  les  conducteurs  sont  à  5o  cm  les  uns  des  autres. 
Pendant  la  transmission  la  tension  à  laquelle  ces  fils  se  trouvent  est  telle  qu'à  l'aide  d'un 
conducteur  relié  au  sol,  on  peut  tirer  de  tout  point  de  ces  400  antennes  des  étincelles  de 
3o  cm  de  longueur. 
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Fig.  1.  —  Schéma   des   dispositifs  récep 
leurs  installés  à  bord  du  Carlo  Alberto. 
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Lorsque  le  cuirassé  italien  fut  arrivé  à  Cronstadt,  le  12  juillet,  les  signaux  reçus  de 
Poldhu  (Cornouailles)  ne  donnaient  au  téléphone  que  des  sons  extrêmement  faibles,  on 
chercha  alors  à  réaliser  un  meilleur  accord  entre  la  période  d'oscillation  des  fils  d'antenne 
du  navire  et  celle  des  oscillations  émises  en  Angleterre.  A  cet  effet,  un  réseau  de  légers 
fils  de  cuivre  étamés  fut  disposé  comme  le  montre  la  figure  3.  5o  conducteurs  ayant  tous 
môme  période  d'oscillation  propre  furent  tendus  à  partir  d'un  câble  d'acier  joignant  le  haut 
des  deux  mâts  (grand  mât  de  perroquet  et  artimon)  jusqu'au  tillac.  A  l'aide  de  cette  nou- 
velle antenne  les  signaux  envoyés  de  Poldhu  devinrent  plus  perceptibles  dans  le  téléphone. 
Ce  dispositif  d'antenne  fut  encore  changé  lorsque  le  Carlo-Alberto  revint  de  Russie. 
En  vue  des  essais  à  faire  d'Angleterre  en  Méditerranée,   on  consacra  20  jours   (du  4  ^^ 

24  août)  à  faire,  dans  le  port  de  Ply- 
mouth,  l'installation  suivante.  De  nou- 
veaux mâts,  plus  élevés  que  ceux  déjà 
utilisés,  furent  établis  pour  porter  un 
réseau  de  54  conducteurs  fixés  à  5o  m 
au-dessus  du  pont. 

Le  détecteur  magnétique,  récem- 
ment imaginé  par  M.  Marconi  et  qui 
fut  utilisé  au  cours  de  ces  expériences, 
est  basé  sur  la  diminution  de  retard  à 
'aimantation  que  le  fer  éprouve  quand 
il  est  soumis  à  l'influence  des  ondes 
électriques. 

Il  est   constitué   par  une   sorte   de 
petit  transformateur.  Sur  un  noyau  de 

Fig.  3.  -  Réseau  servant  (iranienne  au  Carlo  Alberto.  jjj^  j^  ^^^  g^^^  ^^  enroule    un  premier 

circuit  formé  d'une  ou  de  deux  couches  de  fil  de  cuivre  isolé.  Séparé  de  ce  premier 
circuit  par  un  isolant  est  enroulé  le  circuit  secondaire  constitué  par  un  fil  de  cuivre  plus 
fin  et  plus  long  qui  forme  une  bobine  étroite.  Le  premier  circuit  est  relié  J\ine  part  à  la 
terre,  d'autre  part  à  l'antenne,  ou  bien  encore  avec  le  secondaire  d'un  des  transformateurs 
que  M.  Marconi  utilise  sous  le  nom  de  jigger.  Les  extrémités  du  circuit  secondaire  (bobine 
étroite)  sont  reliées  aux  bornes  d'un  téléphone.  Au  voisinage  du  noyau  de  fil  de  fer  on 
déplace  un  aimant  de  manière  à  produire  par  influence  une  sorte  d'aimantation  du  noyau 
alternativement  de  sens  contraires.  Si  l'on  produit  alors  des  ondes  électriques,  les  varia- 
tions de  ces  ondes  provoquent  dans  le  téléphone  un  son  particulier  très  distinct.  Le  télé- 
phone cesse  d'émettre  ce  son  dès  que  l'aimant  mobile  est  éloigné  du  noyau  ou  arrêté.  Le 
son  cesse  également  dès  qu'on  cesse  d'émettre  des  ondes  électriques.  D'après  M.Marconi 
ce  nouveau  détecteur  d'ondes  serait  plus   sensible  et  plus  sûr  qu'un  cohéreur. 

Faisons  maintenant  connaître  quelques-uns  des  résultats  véritablement  merveilleux  qui 
ont  été  obtenus  tant  au  cours  du  voyage  de  Cronstadt  que  lors  du  retour  en  Italie  du 
Carlo-Alberto. 

Communkations  de  Poldhu  au  Carlo-Alberto  pendant  le  voyage  de  Cronstadt.  —  Les 
transmissions  du  poste  des  Cornouailles  (Poldhu)  au  cuirassé  italien  s'eff*ectuaient  d'après 
les  conventions  suivantes  :  De  midi  à  i  heure  de  l'après-midi,  chaque  jour,  et  de  i  heure  à 
3  heures  du  matin,  chaque  nuit,  le  poste  de  Poldhu  envoyait  pendant  les  dix  premières 
minutes  de  chaque  quart  d'heure  les  lettres  C.  B  suivies  d'une  longue  série  d'S,  puis  un 
message  ayant  trait  à  l'événement  le  plus  intéressant  du  jour. 
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Le  7  juillet  après  avoir  passé  le  Pas-de-Calais  et  doublé  North  Foreland,  en  présence  de 
l'amiral  Mirabello,  du  capitaine  Martini  et  du  lieutenant  Solari,  M.  Marconi  reçut  très  net- 
tement les  émissions  de  Poldhu.  Une  transmission  par  ondes  électriques  était  ainsi  obtenue 
à  travers  plus  de  5oo  km  de  terre. 

Le  lendemain  à  midi  3o,  les  télégrammes  parfaitement  enregistrés  furent  reçus  au  Morse* 
Distance  :  700  km,  dont  5oo  km  sur  terre  et  sSo  km  sur  mer. 


Fig.  4.  —  Carte  indiquant  le  trajet  suivi  par  le  Carlo  Alberto. 

Route  suivie  d'Italie  en  Russie. Route  suivie  de  Russie  en  Italie,  o  Positions  occupées  par  le  cuirassé 

au  moment  des  communications  avec  le  cap  Lizard. 

Après  ï  heure  de  l'après-midi,  le  même  jour  8  juillet,  après  que  la  réception  de  Poldhu 
eut  cessé,  le  Carlo-Alberto  entrait  en  communication  avec  les  stations  distribuées  sur  la 
côte  d'Angleterre,  North  Foreland,  Friton,  etc. 

Le  même  8  juillet  (*)  {sic)  à  i  heure  la  réception  de  Poldhu  était  reprise  et  bien  que  la 
distance  fut  alors  de  900  km,  les  signaux  furent  reçus  non  seulement  au  téléphone,  mais 
même  au  Morse. 

A  midi,  alors  que  i  000  km  séparaient  le  cuirassé  de  la  pointe  des  Cornouailles,  la 
réception  eut  lieu,  mais  seulement  au  téléphone,  et  d'une  manière  très  faible.  Sans  doute, 
écrit  le  narrateur,  cet  effet  doit  être  rapporté  à  l'influence  perturbatrice  du  soleil.  La  nuit 


(')  Nous  avons  scrupuleusement  indique  les  dates  mêmes  enregistrées  par  M.  Solari,  mais  ce  doit  évidemment; 
être  du  9  juillet  qu'il  s'agit. 
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suivante,  d'ailleurs,  les  signaux  furent  à  nouveau  reçus  avec  force  et  clarté,  et  purent  être 
enregistrés  au  Morse,  bien  qu'alors  la  portion  nord  du  Danemark  se  trouvât  interposée 
entre  le  cuirassé  et  la  station  d'émission  ;  et  il  en  fut  de  môme  pendant  les  nuits  des  lo  et 
II  juillet,  bien  que  les  hautes  montagnes  de  la  Suède  se  trouvassent  augmenter  encore  les 
obstacles  interposés  entre  les  stations  communiquant. 

Dans  la  nuit  du  12  juillet,  alors  que  le  navire  était  à  Tancre  à  Cronstadt,  les  signaux 
reçus  dans  le  téléphone  furent  très  faibles.  La  raison  en  fut  tout  d'abord  attribuée  à  la  plus 
faible  conductibilité  de  Teau  douce  du  port,  mais  lorsque,  comme  nous  Tavons  dit  plus 
haut,  la  quadruple  antenne  du  Cai'lo^Alberto  fut  remplacée  par  un  réseau  de  5o  fils,  la 
réception  reprit  nette  et  intense. 

Pendant  le  retour  de  Cronstadt  en  Angleterre,  la  réception  des  signaux  émis  à  Poldhu 
continua  nette  et  distincte.  A  noter  cependant  le  fait  suivant:  A  i  heure  du  matin,  le  28  juillet 
alors  que  le  navire  était  au  nord-est  de  Tile  de  Gotland,  dans  la  Baltique,  se  dirigeant  sur 
Kiel  (distance  2000  km),  les  signaux  reçus  étaient  si  distincts,  qu'on  avait  peine  à  croire, 
avoue  le  narrateur,  qu'ils  venaient  des  Cornouailles.  Le  même  jour,  à  midi  3o,  les  signaux 
devinrent  très  faibles  et  cessèrent  presque  d'être  perçus.  Le  lieutenant  Solari  attribue  ce 
fait  à  ce  que  le  navire  se  déplaçant  dans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  qu'il  suivait 
les  jours  précédents,  le  réseau  de  fils  constituant  l'antenne  se  présentait  dans  des  conditions 
défavorables  de  réception  pour  les  ondes  émises  à  Poldhu.  Nous  remarquons,  ?ice  propos, 
que  pendant  le  parcours  du  cuirassé  d^\ngleterre  en  Russie,  le  réseau  de  conducteurs 
formant  l'antenne  a  du  prendre  toutes  les  inclinaisons  par  rapport  à  la  direction  d'où  venaient 
les  ondes,  et  cela  par  suite  même  des  sinuosités  du  trajet.  La  raison  invoquée  ici  nous 
paraît  spécieuse. 

A  partir  du  lendemain  24  juillet  jusqu'au  retour  en  Angleterre  (3i  juillet),  la  réception 
redevint  claire  et  distincte.  On  put  même  par  un  usage  convenable  de  bobines  de  self  et 
de  capacités,  empêcher  les  perturbations  dues  à  l'électricité  atmosphérique. 

Communications  de  Poldhu  au  Carlo-Alberto  pendant  le  retour  en  Italie.  —  Le  cuirassé 
italien  parti  du  port  de  MuUion  le  10  àoiitse  dirigea  vers  le  Ferrol  (Espagne),  position  bien 
choisie  pour  déterminer  les  meilleures  conditions  de  syntonie  entre  les  organes  récepteurs 
emportés  par  le  navire  et  la  puissante  station  de  transmission  du  cap  Lizard.  Les  20,  27  et 
28  août,  le  Carlo  Alberto  resta  en  communication  constante  avec  Poldhu,  et  le  29,  il  entra 
dans  le  port  espagnol  du  Ferrol  où,  en  dépit  des  hautes  montagnes  qui  entourent  le  pont, 
la  réception  se  maintint  nette  et  distincte.  Parti  du  Ferrol  pour  Cadix  le  3o  août,  le  cuirassé 
continua  à  recevoir  les  signaux  et  télégrammes  d'Angleterre.  On  remarqua  toutefois  dans 
la  nuit  du  3o  au3i,  en  doublant  le  cap  Saint-Vincent,  qu'une  notable  diminution  se  produi- 
sit dans  la  force  des  signaux  reçus,  par  l'interposition  de  l'énorme  bande  de  terre  formée 
par  le  Portugal  et  le  Nord  de  l'Espagne  (700  km).  Les  signaux  reçus  étaient  alors  émis  à 
plus  de  I  5oo  km  du  navire.  Pendant  le  séjour  à  Cadix,  la  réception  ne  s'interrompit  pas. 
Le  3  septembre,  le  cuirassé  quittait  Cadix,  se  dirigeant  sur  Cagliari  (Sardaigne).  En  dou- 
blant Gibraltar,  la  réception  des  signaux  et  télégrammes  se  poursuivit,  et  il  en  fut  de  même 
jusqu'au  7  septembre,  jour  où  le  cuirassé  toucha  Cagliari.  Pendant  le  séjour  à  Cagliari  et 
pendant  le  voyage  de  Cagliari  à  la  Spezzia,  les  signaux  émis  en  Angleterre  furent  nette- 
ment reçus  par  le  Carlo  Alberto^  malgré  l'énorme  épaisseur  de  continent  montagneux 
interposé  (plus  de  i  000  km). 

Comme  conclusion  à  sa  narration,  M.  Solari  déduit  de  ces  expériences-qu'aucune  limite 
ne  semble  assignée  à  la  distance  à  laquelle  peuvent  être  reçues  des  ^missions  d'ondes  hert- 
ziennes, pourvu  que  l'énergie  du  transmetteur  soit  proportionnelle  à  la  distance  à  parcourir. 
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Cette  conclusion  paraît  en  effet  être  assez  légitime.  ^ 

Depuis  1895,  nous  avons  à  plusieurs  reprises  envisagé  la  possibilité  de  communications 
télégraphiques  hertziennes  sans  fils  à  de  semblables  distances  et  toujours,  non  seulement 
nous  avons  émis  des  doutes  sur  la  réalisation  de  semblables  communications,  mais  nous 
avons  même  très  nettement  affirmé  qu'à  notre  avis,  de  tels  résultats  nous  paraissaient 
impossibles  à  obtenir.  Nous  avouons  que  le  récit  (nous  n'osons  dire  le  conte,  de  trop  nom- 
breux témoins  ont  suivi  ces  expériences)  de  M!  Solari,  nous  laisse  encore  un  peu  sceptique. 
Vu  Ténergie  énorme  dépensée  à  Poldhu  pour  l'émission  des  signaux,  énergie  d'ailleurs 
dont  le  coût  de  production  nous  semble  tout-à-fait  disproportionné  avec  les  services  rendus, 
nous  admettrions  encore,  pour  les  ondes  reçues  au  moyen  d'aussi  gigantesques  dispositifs, 
la  possibilité  de  couvrir  des  distances  de  plusieurs  milliers  de  kilomètres  ;  mais  ce  que 
nous  avons  peine  à  croire,  c'est  que,  durant  son  voyage,  le  Carlo-Alberto  n'ait  en  aucune 
manière  été  incommodé  par  les  émissions  produites  par  les  nombreuses  stations  de  télégra- 
phie sans  fil  de  tous  systèmes  distribuées  sur  son  parcours  (^).  Nous  remarquons  bien  que 
très  habilement  M.  Marconi  a  choisi,  pour  faire  ses  essais,  les  heures  de  la  journée  et  de 
préférence  de  la- nuit  pendant  lesquelles,  vraisemblablement,  tous  les  ports  européens  de 
télégraphie  sans  fil  sont  muets  et  inactifs.  Nous  sommes  également  très  étonnés  que  la 
puissante  station  de  Poldhu  n'ait,  en  aucune  manière,  impressionné  les  nombreux  récepteurs 
distribués  sur  toutes  les  côtes  qui  l'environnent,  alors  qu'elle  actionnait  le  récepteur  du 
Carlor Alberto^  situé  à  plus  de  2  5oo  km.  C'est  évidemment  la  syntonie  parfaite  que  M.  Mar- 
coni vient  de  découvrir,  en  même  temps  qu'il  permet  aux  ondes  qu'il  émet  de  se  jouer  des 
distances. 

Comme  il  est  regrettable  que  l'ingénieux  inventeur  italien  n'ait  pas  cru  devoir  convoquer, 
pour  suivre  ses  essais  et  les  critiquer,  des  physiciens  en  renom  s'étant  spécialisés  dans 
l'étude  des  phénomènes  hertziens.  Combien  le  témoignage  de  ces  savants  compétents,  à 
quelque  nation,  d'ailleurs,  qu'ils  appartiennent,  aurait  été  puissant  pour  entraîner  la 
foi  dans  les  résultats  obtenus.  Au  contraire,  M.  Marconi  semble  avoir  voulu  jalousement 
être  le  seul  parmi  les  spectateurs  de  ses  récentes  expériences,  capable  de  les  contrôler. 
Qu'il  ne  s'étonne  pas,  par  suite,  si  nous  n'en  acceptons  pas  les  merveilleux  résultats  sans 
quelques  doutes. 

A.    TURPÀIN. 
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DIVERS 

Magnétisation  d'un  ellipsoïde  à  trois  axes 
dans  un  champ  extérieur  donné,  par  N.  Bulga- 
kow.  Mémoire  présenté  au  11®  Congrès  des  Natura- 
listes russes,  Saint-Pétersbourg,  1901-1902;  voir  le 
Journal  de  la  Société  physique  et  chimique  russe, 
t.  XXXIV,  4  I>  ^«  p-  16-17,  1902. 

L'intégrale  partielle  de  Téquation  de  Laplace 
en  coordonnées  elliptiques  de  Lamé  affecte  la 
forme  Lj  M"  N",  où  L"  satisfait  a  la  relation 


d^Li 


da^ 


ln{n+i)l^-{b'-+c^)z]V:, 


OL  étant 


=/■ 


dl 


.- _ — =  ;  z  prend,  pour 

chaque  /i,  2  /z  +  i  valeurs  différentes  et  définies  : 
z^^  (s=:  ï,  a.....  2  /i  +  i),  pour  lesquelles  Tin- 
tégrale  est  continue  à  l'intérieur  de  Tellipsoïde 

Les  fonctions  M"  et  N"  s'expriment  au  moyen 


(*)  Et  cela,  d'autant  mieux  que,  d'après  le  récit  môme 
de^M.  Solari,  le  Carlo  Alberto  put  au  cours  du  voyage  en 
Russie  communiquer  avec  les  stations  de  No rth  Foreland, 
Friton,  etc. 
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de  |i.  et  de  v  de  la  même   manière  que    Lj  est 
défini  au  moyen  de  X. 

Une  seconde  intégrale  de  l'équation 


=  [/,(«+l)A^~(A2  +  ,2)3jl,- 


est  reliée  a  L"  par  la  relation 


n   dV^i 


d% 


n    dVl    _ 

^'-dT-^' 


On  obtient  F"  =  o,  pour  a  =  oo  ,  si  Ton  met 

„_  ^/^"^ dX 


■O 


^L" 


Les  fonctions   L"  et  — i-—  >  o,  pour  chaque 

).  >  o  ;  la  valeur  de  C  doit  être  <  o,  pour  que 
Fî  >  o. 

Le  problème  de  la  magnétisation  d'un  ellip- 
soïde dans  un  champ  extérieur  donné  se  traite 
ainsi  :  le  potentiel  VJu  champ  extérieur  s'exprime 
par  une  série  absolument  convergente 

Les  potentiels  û,  et  û^?  produits  par  la  magné- 
tisation, sont  exprimés  par  les  séries, 

OiZ=z  2A7L?M?i\?      et     Ûa  =  B;*F?M?N?- 

A  la  surface  de  l'ellipsoïde  ).  =  A,,,  Ûj  =  û^» 
c'est-à-dire 


a;l?=:b?f;, 


et  de  plus 

dû     .     dû 


brii         bua 


dans  cette    dernière    équation,    nous    rempla- 
çons  -|-  par  -  -ij-  et  -A.  par  +  A ,  en  négli- 

C'est  ainsi  que  nous  obtenons  : 

An    dUs       i    T^n    dhg  \  /    «    I      a'ïx     dl^s 

•  -55-  +  ^*  -TT  —  (f^  -  0  te»  +  A,  ) 

et  ensuite, 


dl 


dl 


^»    /,  n    d¥g  n    dLg   \         .  \  /   n    ,     ârtv     ^I^* 


Enfin, 

A»  /  \       "     "*'*  I 


.y/(X-2_it)(>»_cS)F." 


+  ((^-«) 


9 


Si,  pour  (^,  on  a  une  série  absolument  con- 
vergente, celle  exprimant  û,  sera  convergente 
a  fortiori, 

A.  Gradbnwitz. 

Sur  un  cas  d'induction,  par  de  Heen.  Commu- 
nication faite  par  M.  F. -Y.  DEVELBHA.u£as-DERY,  au 
74™.°  Congrès  des  Naturalistes  et  Médecins  allemands  ; 
voir  les  Vevh.  d,  Deutsch.  Phys,  Ces. y  p.  278-279,  1902. 

M.  de  Heen  admet  que  les  particules  d'un 
corps  électrique  sont  orientées  d'une  manière 
analogue  h  celles  d'un  aimant.  Un  courant  élec- 
trique naîtra,  dès  qu'une  cause  extérieure  aura 
produit  cette  orientation  :  un  léger  frottement 
y  suffira.  Si,  par  exemple,  on  fait  frotter  la  roue 
métallique  0  sur  le  solide  A,  le  galvanomètre  G 
accusera  un  courant.  On  n'a  point  affaire  ici  a 
un  effet  thermo-électrique,  car  l'aiguille  revien- 
dra instantanément  au  zéro,  dès  qu'on  aura  cessé 


Fig.  I. 

de  tourner  le  disque  ;  or,  une  élongation  due  à 
la  chaleur  développée  par  le  frottement  devrait 
persister  quelque  temps. 

En  tournant  le  corps  A  sur  son  axe  de  90**, 
on  intervertit  le  courant,  comme  la  position  des 
éléments  marqués  par  des  flèches  le  fait  sup- 
poser. 

Cette  induction  par  frottement  peut  être  con- 
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sidérée  comme  s'attachant  à  rinduclion  unipo- 
laire de  Weber,  bien  que  celle-ci  soit  favorisée 
par  l'orientation  magnétique  des  éléments. 

A.  Gradexwitz. 

Recherches  sur  la  décharge  électrique  à 
travers  les  gaz  rs^réûés,  par  W.  Wien.  Drudes 
Jnnalen,  t.  YIIl,  p.  244-267,  juin  190a. 

Dans  le  vide  extrême  (vide  de  Ilittorf)  la  dé- 
charge proprement  dite  ne  passe  plus  :  cepen- 
dant il  se  produit  encore  un  transport  d'électri- 
cité. Les  rayons-canal  font  complètement  défaut, 
mais  il  s'y  propage  encore  des  rayons  catho- 
diques appréciables. 

Quand  on  emploie  une  cathode  incandescente 
(le  filament  d'une  lampe,  par  exemple),  on  peut 
obtenir  la  décharge  même  dans  le  vide  extrême 
sous  une  différence  de  potentiel  assez  faible.  11 
n'y  a  pas  cependant  de  différence  essentielle 
entre  cette  décharge  et  la  décharge  ordinaire  : 
elle  peut  se  produire  dans  les  deux  sens  et  si 
l'intensité  est  plus  grande,  cela  tient  seulement 
à  l'augmentation  de  conductibilité  du  gaz  pro- 
voquée par  rincandescence  de  l'électrode  et  au 
dégagement  continuel  de  gaz  conducteurs  par 
cette  électrode. 

Fluorescence  produite  par  les  rayons-canaL 
—  D'après  Goldstein,  les  rayons-canal  produi- 
sent sur  le  verre  une  fluorescence  verdàtre  et, 
en  outre,  dans  le  gaz,  une  fluorescence  qui  se 
distingue  de  la  précédente  par  sa  couleur  et 
peut,  dans  des  circonstances  données,  en  pa- 
raître séparée.  M.  Wien  observe  ces  mêmes 
phénomènes  dans  les  tubes  contenant  les  gaz 
préparés  à  la  manière  ordinaire.  Mais  quand  le 
gaz  est  rigoureusement  pur,  sa  nature  influe  sur 
la  coloration  de  la  fluorescence. 

Dans  un  tube  qui  renferme  de  l'air,  la  fluores- 
cence du  verre  est  verte  et  jaune  brun.  La  pre- 
mière est  fortement  déviée  par  un  champ  élec- 
trostatique, la  deuxième  très  peu.  Les  rayons 
qui  provoquent  la  fluorescence  verte  se  diffusent 
moins  que  les  autres. 

Dans  un  tube  contenant  de  l'hydrogène  pur, 
la  fluorescence  est  surtout  verte,  la  partie  la 
moins  déviée  est  jaunâtre.  Mais  dès  que  la  dé- 
charge a  passé  quelques  secondes,  la  teinte 
devient  jaune  brun  et  cette  nuance  devient  de 
plus  en  plus  prononcée.  Cette  teinte  jaune  brun 
se  produit  aussi  quand  on  laisse  rentrer  de 
l'air. 


Dans  la  vapeur  de  mercure,  la  fluorescence  est 
rouge  brun,  sans  trace  de  vert  :  elle  est  beau- 
coup moins  déviée  par  le  champ  électrostatique 
que  dans  Tair  ou  l'hydrogène.  Il  est  d^ailleurs 
très  diflîcile  d'obtenir  dans  la  vapeur  de  mer- 
cure une  décharge  régulière. 

Dans  Toxygène,  la  fluorescence  est  brune, 
sans  mélange  de  vert  et  se  rapproche  surtout 
de  la  précédente. 

Déviation  des  rayons-canal  par  un  champ 
électrostatique.  —  La  déviation  qu'un  champ 
magnétique  imprime  aux  rayons-canal  est  très 
variable,  alors  même  qu'on  maintient  constante 
la  différence  de  potentiel  entre  l'anode  et  la  ca- 
thode. La  fluorescence  du  verre  est  provoquée 
surtout  par  les  rayons  très  déviables  et  celle  du 
gaz,  par  les  rayons  peu  déviables.  Enfin,  il  se 
trouve  aussi,  dans  le  faisceau,  des  rayons  qui  ne 
sont  pas  déviés  du  tout.  Si  on  compare  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  deux  électrodes 
avec  le  rapport  de  l'énergie  calorifique  des 
rayons-canal  à  la  quantité  d'électricité  qu'ils 
transportent,  on  trouve  pour  le  rapport  de  la 
masse  matérielle  e  à  la  charge  \k  des  nombres 
extrêmement  variables,  qui  n'ont  rien  de  com- 
mun avec  ceux  que  donnent  les  autres  mé- 
thodes. 

Il  est  à  supposer  que  ces  variations  de  —  tien- 
nent h  une  séparation  d'ions  négatifs  en  quan- 
tités très  diverses  :  il  est  possible  encore  que 
pendant  leur  trajet  les  électrons  positifs  em- 
pruntent de  nouveau  au  gaz  des  ions  négatifs. 

On  peut  chercher  h  résoudre  la  question  en 
mesurant  simultanément  la  différence  de  poten- 
tiel entre  les  électrodes  et  la  déviation  des 
rayons-canal  par  un  champ  électrostatique. 

Cette  déviation  est  loin  d'être  uniforme  :  les 
rayons  qui  sont  le  plus  déviés  communiquent 
au  verre  une  fluorescence  d'une  teinte  brune 
plus  accusée  :  ceux  dont  on  ne  peut  observer 
avec  certitude  la  déviation  donnent  une  fluorcs- 
rence  de  teinte  plus  verdàtre.  D'après  les 
mesures,  les  rayons  peu  déviés  ont  eu  d'abord 
une  charge  plus  grande  par  rapport  a  leur  masse 
et  ont  repris  pendant  leur  trajet  des  ions  néga- 
tifs. Par  suite  la  déviation  électrostatique  doit 
être  trop  petite  :  c'est  le  contraire  qui  devrait 
arriver  si  on  supposait  que  tous  les  rayons-canal 
ne  correspondent  pas  à  la  même  chute  de  poten- 
tiel. 
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Accélération  des  rayons-canal.  —  On  peut 
augmenter  (ou  diminuer)  l'énergie  des  rayons- 
canal  en  leur  faisant  traverser  un  cylindre  en 
cuivre,  porté  à  un  potentiel  considérable  négatif 
(ou  positif). 

Mesure  simultanée  de  la  dé\>iation  magné- 
tique et  de  la  déviation  électrostatiques  de 
rayons-canal.  —  L'appareil  est  installé  de  ma- 
nière que  les  deux  déviations  se  produisent 
suivant   deux    directions  rectangulaires.    Si   on 

admet  que  le  rapport  —  et  la  vitesse  {>  varient 

d'une  manière  continue,  la  tache  fluorescente 
doit  prendre  la  forme  d'une  courbe  continue. 
Lorsque  le  tube  renferme  de  l'hydrogène  pur, 
la  tache  fluorescente  prend  la  forme  d'une 
bande  à  peu  près  rectiligne,  inclinée  sur  la  direc- 
tion des  déviations.  Par  conséquent,  la  valeur 
de  s^^  doit   être   la  même  pour  tous  les  rayons 

déviés,  mais  —  est  variable  et  d'autant  plus  grand 

F*" 
que  la  déviation  magnétique  est  plus  grande. 

Pour  une    difi*érence    de  potentiel  de   3o  ooo 

volts,  on  trouve 


—  =7545 


Vo  =  1,5  10' 


L'auteur  avait  trouvé  précédemment  pour  une 
différence  de  potentiel  de  9  000  volts 


—  zz  36  000. 

Le  premier  nombre  se  rapproche  de  celui  qui 
correspond  a  l'ion  d'hydrogène  ^10  000)  ;  la 
vitesse  est  aussi  du  même  ordre  de  grandeur 
que  la  vitesse  imprimée  à  cet  ion  par  la  chute 
de  potentiel.  On  pourrait  être  tenté  d'en  con- 
clure que  les  rayons-canal  sont  formés  par  les 
ions  d'hydrogène  eux-mêmes  ;  mais  les  autres 
propriétés  ne  s'accordent  pas  avec  cette  hypo- 
thèse. 

Dans  l'air,  la  tache  fluorescente  n'est  plus 
rectiligne  mais  concave  :  la  concavité  tournée 
du  côté  de  la  direction  de  la  déviation  électro- 
statique. La  vitesse  (^o  n'est  donc  pas  constante, 
mais  diminue  quand  la  déviation  augmente. 

Dans  l'oxygène  pur,  la  tache  fluorescente  est 

encore    rectiligne  ;   la  valeur   calculée   pour  — 

(9  800  ou  7  5oo)  est  assez  voisine  de  celle  qu'on 
trouve  dans  l'hydrogène.  La  fluorescence  pro- 
duite par  les  rayons  les  plus  déviables  est  plus 
faible  dans  l'air  que  dans  l'hydrogène  et  dans 
l'oxygène  elle  est  a  peine  visible. 

En  résumé,  la  seule  conclusion  ferme  qu'on 
puisse  tirer  de  ces  expériences,  c'est  que  la  faible 
déviation  d'une  partie  des  rayons-canal  est  due 
h  un  changement  du  rapport  de  la  charge  à  la 
masse  qu'ils  subissent  pendant  leur  trajet.  M.L. 


SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE 

Séance  du  19  décembre  1902. 

M.  H.  PoiNCARÉ,  président,  signale  la  modifi- 
cation que  le  Bureau  des  Longitudes  se  propose 
d'introduire  dans  la  constitution  de  son  An- 
nuaire. 

A  partir  de  l'Annuaire  de  1904  inclusivement, 
les  renseignements  fournis  par  l'Annuaire  du 
Bureau  des  Longitudes  seront  publiés  les  uns 
tous  les  ans,  les  autres  tous  les  deux  ans.  Chaque 
Annuaire  contiendra  environ  33o  pages  de  don- 
nées astronomiques  qui  seront  publiées,  les  unes 
tous  les  ans,  les  autres  tous  les  deux  ans.  Les 
données  physiques  seront  imprimées  dans  les 
Annuaires  de  millésime  pair.  Les  données  sta- 


tistiques  ou    géographiques    seront   imprimées 
dans  les  Annuaires  de  millésime  impair. 

Parmi  les  ouvrages  reçus  ,  signalons  la 
première  publication  annuelle  du  Répertoire 
international  de  la  littérature  scientifique,  Par- 
tie C  :  Physique,  publiée,  pour  le  Comité  inter- 
national, par  la  Société  royale  de  Londres. 
(Londres,  Ilarrison  et  fils,  45,  Saint-Martin's 
Lane).  Ce  volume  contient  une  partie  de  la 
littérature  de  1901  ;  il  sera  complété  prochai- 
nement par  un  second  tome. 

M.Lippmann,  dans  une  communication  annoncée 
sous  le  titre  :  Sur  la  mesure  absolue  du  temps, 
résume  les  idées  exposées  dans  deux  publica- 
tions  antérieures    :    «   Sur  une  unité  de  temps 
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absolue.  Etalons  électriques  de  temps  et  chro- 
noscopes  des  variations  >  [Comptes  Rendus  et 
Journal  de  Physique^  1881)  et  «  Sur  la  mesure 
absolue  du  temps,  déduite  des  lois  de  l'attrac- 
tion universelle  (ii^rf.  1899). 

Dans  le  système  C.  G.  S.,  on  mesure  le 
temps  au  moyen  de  la  seconde,  qui  est  une 
unité  arbitrairement  choisie.  Il  serait  possible 
d'évaluer  le  temps  en  mesure  absolue,  c'est- 
à-dire  au  moyen  de  quantités  qui  ne  sont  pas  de 
la  nature  d'un  temps.  Par  exemple,  si  dans  la 

formule  de  Newton  f  =  ^ — ,  on  convient  de 

faire  A*  =  i,  de  la  relation  dynamique  /*=  /ny 
résulte  entre  les  dimensions  du  temps,  de  la 
masse  et  de  la  longueur,  l'équation  : 

ML-3zzT-«. 

Le  calcul  numérique  montre  que  l'unité  de 
temps,  choisie  de  telle  façon  que  l'accélération 
newtonienne  due  à  une  masse  unité  placée  à 
l'unité  de  distance  soit  égale  à  i,  a  pour  valeur 
3862  secondes,  soit  i  h.  4'22". 

Les  phénomènes  électriques  nous  fourniront 
un  moyen  de  constituer  un  étalon  de  temps. 
M.  Lippmann  part  du  fait  que,  dans  le  système 
électrostatique,  une  résistivité  a  les  dimensions 
d'un  temps.  Soit  p  la  résistivité  d'un  fil  métal- 
lique de  longueur  l  et  dé  section  s  ;  le  courant 
qui  passera  dans  ce  fil,  si  on  maintient  entre 
ses  deux  extrémités   une  diflFérence   de   poten- 

E  s 
tiel  E,  aura  pour  intensité  — r-.  Faisons  passer 

ce  courant  dans  une  des  branches  d'un  galvano- 
mètre différentiel  et  envoyons  dans  l'autre 
branche,  n  fois  par  seconde,  la  charge  que 
prend  un  condensateur  de  capacité  C,  sous 
l'action  de  la  même  différence  de  potentiel.  Le 
courant  moyen  dû  h  ces  décharges  aura  pour 
intensité  /iCE.  L'équilibre  s'établira  si  on  a  : 


p/C 


A  l'aide  d'un  condensateur  invariable  et 
d'un  fil  métallique  donné,  on  peut  ainsi  re- 
produire avec  une  grande  précision,  la  fré- 
quence n, 

A  la  suite  de  cette  communicationM.  J.  Cuiue 
-expose  comment   la  loi  de    déperdition    de   la 


radioactivité  induite  permet  de  déterminer  une 
constante    de   temps   absolue  (*). 

M.  Dongier  expose  comment  il  a  fait,  en  com- 
mun avec  le  D*"  Lesage,  V application  de  la 
mesure  de  la  résistance  électrique  à  l'étude 
des  fermentations  et  de  différents  cas  patho- 
logiques (^). 

L'appareil  employé  est  celui  d'Ostwald,  dans 
lequel  on  utilise  la  méthode  de  Kohlrausch  ;  le 
téléphone  est  amené  presque  rigoureusemept 
au  silence,  lorsque  les  électrodes  sont  bien  pla- 
tinées. M.  Dongier  cherche  à  simplifier  encore 
la  méthode  pour  qu'elle  puisse  se  répandre. plus 
facilement  chez  les  médecins.  Une  modification 
conseillée  par  M.  Lippmann  consiste  à  rem- 
placer la  résistance  métallique  qui  forme  une 
des  branches  du  pont,  par  une  résistance  élec- 
trolytique  dans  laquelle  plongent  deux  élec- 
trodes platinées  de  même  forme  que  celles  qui 
servent  pour  le  liquide  à  étudier.  Les  étalons 
ainsi  constitués  paraissent  parfaitement  constants. 
M.  Dongier  espère  que  l'appareil  ne  tardera  pas 
à  devenir  d'un  usage  aussi  courant  que  le  réfracto- 
mètre  ou  le  polarimètre.  L'étude  de  la  résisti- 
vité permettra  de  définir  plus  nettement  les 
toxines  et  de  baser  une  classification  des  micro- 
bes pathogènes  sur  le  sens  et  la  grandeur  de  la 
variation  qu'ils  impriment  à  la  résistance  élec- 
trique du  sérum. 

M.  Dongier  dit  quelques  mots  d'un  mémoire 
M.  Williams,  Sur  les  variations  de  longueur  et 
de  résistivité  causées  dans  le  nickel  par  un 
champ  magnétique,  paru  dans  le  Philosophical 
Magazine  du  mois  d'octobre  dernier.  La  lon- 
gueur et  la  résistance  vont  en  croissant  suivant 
des  lois  sensiblement  identiques  jusqu'à  un 
champ  de  i  Joo  unités  C.  G.  S.  M.  Dongier  avait 
fait  des  mesures  de  résistance  à  l'aide  d'un  élec- 
troaimant de  M.  Limb,  qui  peut  donner,  dans 
un  centimètre  cube  un  champ  de  38 000  unités 
pour  un  courant  de  140  ampères  et  qui  donne 
couramment  3oooo  unités.  La  résistivité  croît 
de  0,01 5  environ  jusqu'à  un  champ  de  1 5oo, 
puis  elle  décroît  jusqu'à  un  champ  de  loooo 
des  trois  quarts  de  cette  augmentation.       C.   R. 


(•)  Voir  L' Éclairage  Électrique^  du  6  décembre,  p.  35 1 
(2)    Voir    en    particulier,   V Éclairage   ElectriquCy    du 
'1  août  1902,  p.  17.*,  l.  XXXII. 
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INSTITUTION  OF  ELEGTRICAL  ENGINEERS 

SECTION    LOCALE    DE    NEWCASTLE 

Notes  sur  rinûuence  de  rèquipement  des 
sous-stations  et  des  lignes  de  transmission 
sur  le  coût  des  distributions  d'électricité,  par 
Andre'W  Ste'wart.  (*)  Journal  of  thc  Inst,  of  EL  Eng,, 
t.  XXXI,  p.  1122-1143,  no  de  juin  190a. 

Dans  cette  communication,  l'auteur  a  pour 
objet  de  rechercher  h  quel  point  la  transmission 
et  la  transformation  de  Télectricité,  distribuée 
dans  un  grand  rayon  au  moyen  de  sous-stations, 
influe  sur  les  résultats  techniques  et  financiers 
de  ces  exploitations. 


s^  V  iM  3^  »,  f(f  97  fi6  «5  \»mmf. 


Fig.  I.  —  Rapport  entre  les  prix  de  l'isolant  et  le  prix  du 
cuivre  en  fonction  de  la  section,  pour  diverses  ten- 
sions. 

A  commencer  par  la  transmission,  l'auteur 
examine  dans  un  cAblc  le  coût  de  l'isolation  et 
de  la  protection  mécanique  (armature).  La  figure  i 
donne,  à  diverses  tensions,  les  variations  du  rap- 
port des  prix  de  l'isolant  à  ceux  du  cuivre.  Il 
en  ressort  ce  fait  que,  aux  tensions  très  élevées 
et  pour  les  faibles  sections,  le  prix  de  l'isolation 
devient  capital. 

Il  est  à  prévoir,  en  effet,  que  le  coût  du  cuivre 
variant  en  raison  inverse  du  carré  de  la  force 
électromotrice  et  celui  de  l'isolation  à  peu  près 
en  raison  directe  de  celte  force   électromotrice. 


C")  Mémoire  présenté  à  la  st^ancc  du  27  janvier  et  dis- 
cuté à  la  séance  du  3  février  190a. 


il  arrive  un  point  où  il  n'y  a  plus  d'économie  à 
employer  des  tensions  plus  élevées. 

La  figure  2  indique  le  poids  approximatif  de 
cuivre  nécessaire  pour  transporter  i  000  kilo- 
watts à  16,09  km  (ïo  milles)  avec  une  perle  de 
10  p.  100  en  pleine  charge,  pour  des  tensions  de 
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Fig 


1.  —  Poids  de  cuivre    en    fonction  du   facteur   de 
puissance  pour  diverses  tensions  de  transmission. 


7000,  10  000,  iSooo  et  20  000  volts  entre  deux 
conducteurs  triphasés,  le  facteur  de  puissance 
variant  de  i  à  o,5  (^). 

La  figure  3  représente,  dans  les  mêmes  con- 
ditions que  la  figure  2,  le  prix  du  cuivre,  de 
l'isolation,  et  le  prix  total  d'un  câble  à  trois 
conducteurs  torsadés.  Ces  courbes  montrent 
qu'il  y  a  ici  une  tension  la  plus  économique  et 
située  dans  le  voisinage  de  i5  000  volts  (^). 


(^)  L'auteur  choisit  un  rendement  de  90  p.  100  pour  la 
ligue  et  rappelle  à  ce  sujet  que  le  rondement  doit  être 
pris  plus  ou  moins  élevé  suivant  le  coefficient  d'utilisation 
et  suivant  la  durée  du  régime  de  pleine  charge  journalière. 

(-)  Le  facteur  de  puissance  de  0,9  est  admis  dans  le 
cas  où  l'on  emploie  de  grands  moteurs  asynchrones  ayant 
une  courbe  de  môme  forme  que  celle  de  la  génératrice; 
si  cette  condition  n'est  pas  remplie,  il  ne  faut  pas  cspé- 
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L'auteur  considère,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, l'emploi  de  deux  câbles  ayant  une  section 
de  cuivre  moitié  moindre  que  le  précédent  ;  la 
tension  économique  est  h  peu  près  la  même, 
mais  rinfluence  de  l'isolation  est  bien  plus  con- 
sidérable et  le  ptix  total  est  de  plus  de  60  p.  100 
plus  élevé  (12800  £  au  lieu  de  7600)  (^). 

Il  ressort  de  toutes  ces  figures  que  le  coût 
élevé  de  l'isolation  fait  perdre  le  bénéfice  des 
hautes  tensions  et  que  les  tensions  de  7  000  à 
10  000  sont  plus  économiques  avec  les  canali- 
sations souterraines  que  celles  utilisées  en 
certains  points  du  continent  et  de  l'Amérique. 
Cependant  si  les  puissances  à  transmettre  de- 
viennent énormes,  l'influence  de  l'isolation  est 
moindre  et  la  tension  la  plus  économique  peut 
très  bien  s'élever  au-dessus  de  iDooo  volts. 

La  sous-station,  —  L'auteur  aborde  ensuite 
la  question  des  sous-stations  au  point  de  vue 
économique  (').  Il  établit  une  comparaison  entre 
»ix  stations  de  diverses  puissances  et  équipées 


au  moyen  de  six  systèmes  différents  de  conver- 
sion. Il  admet  que  le  coût  de  la  station  généra- 
trice est  de  aS  £  (ôaS  fr)  par  kilowatt.  En 
admettant  20  p.  100  de  réserve,  le  coût  par  kilo- 
watt disponible  sera  de  3 1,2  £;  avec  un  facteur 
de  diversité  de  i, 5  le  coût  par  kilowatt  de  de- 
mande maximum  sera  de  20,8  £. 

Dans  ce  qui  suit,  l'auteur  admet  que  la  station 
réceptrice  est  de  i  200  kilowatts,  à  2  groupes 
de  000  et  un  de  260  kilowatts,  avec  une  charge 
maxima  de  ySo  kilowatts  ;  de  telle  sorte  qu'il  y 
aura  un  groupe  de  5oo  en  réserve,  celui  de  260 
suffisant  au  débit  de  jour;  on  réalisera  ainsi  une 
combinaison  économique  avec  un  coefficient 
d'utilisation  de  3o  à  4o  p.  100. 

La  sous-station  sera  pourvue  de  convertis* 
seurs  synchrones  ou  asynchrones,  ou  de  commu* 
tatrices  à  3  ou  6  phases  ;  ou  d'une  combinaison 
de  ces  systèmes  (^). 

Les  dépenses  de  capital  seront  les  sui- 
vantes : 


asynchrone 

Groupe    d  e(  Coût  total.    .    .    .  * 68875  fr 

5oo  kw.     (  Par  kilowatt i37  » 

Groupe  de  (  Coût  total 43  75o  m 

aSo  kw.     /  Par  kilowatt 173  » 

Les  rendements  seront,  en  p.  100  : 

Gr.  asynchrone 

Groupe     f  Pleine  charge 86 

de  I  3/4  de  charge 84,3 

5oo  kw.     '   1/2  charge 81, 5 

Groupe     /  Pleine  charge 84 

de  I  3/4       »  Ô^»5 

a5o  kw.     V  */*       *  ^^'^ 


rer,  même  avec  des  moteurs  synchrones,  obtenir  un  fac- 
teur de  puissance  voisin  de  l'unité. 

(*)  Dans  le  cas,  où  la  station  génératrice  alimente  deux 
tous-stations  A,  B  assez  voisines,  il  est,  comme  le  fait 
remarquer  l'auteur,  tout  indiquer  de  relier  A  à  B  par 
une  ligne  de  secours.  Mais  quand  la  sous-station  est 
isolée,  Fauteur  doute  qu'il  y  ait  des  ingénieurs  qui  se 
contenteraient  d'un  câble  unique  si  bien  établi  ^qu*il 
soit. 

(*)  Au  préalable,  il  rappelle  les  caractères  des  divers 
moyens  de  conversion  du  courant  alternatif  en  courant 
continu.  Au  point  de  vue  technique,  le  groupe  moteur 
génératrice  avec  moteur  asynchrone  lui  paraît  réaliser  le 
plus  d'avantages,  entre  autres,  la  simplicité  des  connexions 
et  du  couplage,  l'indépendance  des  tensions  continue  et 
tltemative  et  la  facilité  du  réglage  de  la  première,  l'inno- 


RATRICES 

COMMUTATRICES 

synchrone 

Triphasées          Six-phasécs 

68875    fr 
i37    » 

43750    » 
175    » 

59u5o  fr            53  25o  fr 
109    »                   106    » 

32800     »                  3l  225      » 
l3l      D                         125      » 

le        Gr.  synchrone              Commutatrices 

(y  compriatransform.). 
86,5                          9a 
85                             90,5 
81,5                         88 

84,3 
8a,5 
78,5 

90 

89 
86 

cuite  des  surcharges  sur  les  autres  moteurs  asyn- 
chrones du  système,  la  possibilité  de  supprimer  tout 
transformateur  fixe,  l'inutilité  d'une  mise  en  phase,  etc. 
—  Le  groupe  à  moteur  s\Tichrone  possède,  d'autre  part, 
un  facteur  de  puissance  d'un  réglage  très  étendu  propre 
à  combattre  le  décalage  dû  aux  moteurs  asynchrones; 
il  supporte  de  fortes  surcharges,  mais  s'il  se  décroche 
il  ne  peut  se  remettre  en  phase  de  lui-même  ;  l'excitation 
à  courant  continu  et  la  mise  en  phase  sont  ses  principaux 
inconvénients.  La  commutatrice  les  possède  aussi.,  mais 
son  bas  prix  et  son  rendement  élevé  lui  ont  valu  un  suc- 
cès prépondérant. 

(*)  Les  groupes  de  faible  puissance  seront  asynchrones 
pour  faciliter  le  démarrage,  et  les  grandes  machines 
seront  synchrones  en  donnant  un  facteur  de  puissance 
voisin  de  l'unité. 
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Machines  de  la  sous-station 

Bâtiments 

Cuivre  des  lignes 

Isolation 

Pose  et  installation.    .    .    . 


Par  kilowatt  installé 

»             de  demande  maxima  (760  kw 
Station  génératrice  (par  kilow.  de  demande 
maxima) 


Coût  total  par  kw.  de  demande  maxima. 

Dépenses  annuelles  fixes  par  kilowatt. 
Intérêt  à  3  p.  100  (£  58.3)   .... 

Amortissement  7  p.  100  station 

u  7  p.  100  sous-station   .    . 

5  p.  100  feeders    .... 
I  p.  100  conduits  .... 


Dépenses  courantes. 

Salaires  à  l'usine 

Surveillance  et  administration . 

Total. 


Coûtdukw-h.  à  la  station.    .    . 
Cojût  du  kw-h.  à  basse  tension. 


Consommateur  à  demande  maxima 
de  100  kw  et  moyenne  de  70  kw  pour  24  ^■ 

Coût  de  Ténergie 

Dépenses  fixes 


Coût  moyen  du  kilowatt-heure. 


Consommateur  à  demande  maxima 
de  100  kw  et  moyenne  de  70  kw  pour  10  h. 

Coût  de  Ténergie 

Dépenses  fixes 


Coût  moyen  du  kilowatt-heure 


Consommateur    à    demande    maxima 
100  kw  pour  I  h.  par  jour. 

Energie 

Charges  fixes 


de 


I 

Moteur- géné- 
rutiice  syn- 
chrone. 

Ligneùi5ooov. 

Deux  cAbles  ù 
3cond.  dont 

un  de   réserve 

(à  tirage  dans 

tuyaux  en 

fonte) . 


7  230 

900 

1  000 

i3  000 

5873 


a8o23 
aa,5 
37,5 

20,8 

58,3 


I  i5  o 

I  8  7 

0  14  7 

1  o  3 


£    4     18     5 


12 
2 


II 

Moteuif-géné- 
ratrice  asyn- 
chrone. 

Facteurdepuis- 
sance  0,9 

Ligne  à  iSooov. 
id. 


£     5     i3     5 

(i39,9ofr). 

0,3      d 

0,373  d 

(0,0373  fr) 


950 
565 


;      i,5i5 
0,59  d 
=  0,059  fr) 


400 
565 


965 
o,y  d 
(=  0,09  fr). 


57 
565 


6'2a 


Coût  moyen  du  kw-h ,     ^'^*^p 

•^  (  (=0,41  fr. 


7  25o 

900 

I  210 

14  000 

5873 


29  233 
22,9 

20,8 
59,8 


I  16    o 

I  8     7 

0  14     7 

1  20 


i5 


5     16     2 

(164,40  fr). 

0,3      d 

0,387  d 

(o,o387  fr) 


962 
58o 


I  542 

0,62  d 

(=0,061  fr) 


4o3 
58o 


983 

0,92  d 

(=0,092  fr) 


57     10     o 
58o       o     o 


637     10     o 

4,2  d 
(=0,42  fr) 


III 

Commutatrice 

iSooo  volts. 

id. 


6  062 
750 

I  000 
i3  000 

5873 


26  685 

» 
35,5 

20,8 
56,3 

I  i3  9 
I  8  7 
o     12     8 


i5 


5     10     4 

(137,40  fr). 

0,3      d 

0,343 d 

(o,o343fr) 


876 
55o 


I  426 
o,558  d 
:(o,o558fr) 


366 
55o 


916 

o,852  d 

f=o,o852  fr) 


52     5     o 
55o    o     o 


602     D     o 

3,92  d 

(=o,39fr), 


IV 

Moteur-géné- 
ratrice syn- 
chrone. 

3  câbles    dont 
un  de  réserve 

i5ooo  volts 
id. 


7  25o 

900 

75o 

16  5oo 

6  45o 


Commutatrice 
6  phases 

i5ooo  volts. 

Ligne  aérienne 
à  6  conduc- 
teurs . 


3i86o 
25,4 
42,3 

3o,8 
63,1 


ï7 
8 


I 
I 
o     14 


j 

7 

4    3 


60;^ 

(i5o,3ofr). 

0,3      d 

0,382  d 

(o,o382fr). 


97^ 
600 


0,62  d 
:  (0,062  fr) 


408 
600 


I  008 

0,94  à 

r=  0,094  fr) 


58 
600 


658 

4,32  d 

(=0,432  fr) 


5  5o5 
75o 

3  438 


9693 

7,72 
12,  8 

20,  8 
32,  8 


ï  00 
I  8  7 
o     II     9 

028 


i5 


3     18     10 

(96,iofr). 

0,3      d 

0,338  d 

(o,o338  fr). 


365 
390 


i  255 

0,49  ^ 
(=  0,049  fr) 


36o 
390 


7DO 

0,7  d 
:(o,07  fr) 


5i 

8 

0 

390 

0 

0 

44i 

8 

0 

2> 

9d 

(=0. 

29 
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Avec  la  puissance  maxima  de  ^So  kilowatts 
et  un  coefficient  crutilisation  de  38  p.  loo,  on 
pourra  pourvoir  à  la  demande  avec  le  groupe  de 
a5o  kilowatts,  fonctionnant  vingt-quatre  heures 
et  un  groipe  de  5oo  kilowatts,  pendant  quatre 
heures.  Le  petit  groupe  à  8o  p.  loo  de  sa  capa- 
cité aura  un  rendement  de  83  p.  lOo,  celui  de 
la  ligne,  à  cette  faible  charge,  peut  être  pris 
de  99  p.  loo,  de  sorte  que  le  rendement  de  la 
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Fig.  3.  —  Prix  d'un  cAble  en  fonction  de  la  tension. 

transmission  et  de  la  transformation  pour  le 
petit  groupe  est  de  82,5  p.  loo.  Quand  le 
groupe  de  5oo  kilowatts  sera  utilisé,  le  rende- 
ment de  la  ligne  ne  sera  plus  que  de  gS  p.  loo 
environ,  qui,  combiné  avec  celui  de  84,3  p.  loo, 
donnera  un  rendement  final  pour  ce  groupe  de 
8o  p.  100.  On  en  déduit  aisément  Ténergie  à 
fournir  par  la  station  génératrice  et  le  rende- 
ment total  qui  sera  de  81,2  p.  100. 

L'auteur  établit,  avec  beaucoup  de  détails, 
le  coût  et  le  revenu  des  stations  génératrices 
avec  sous-stations  de  divers  systèmes;  nous 
résumerons  les  résultats  dans  le  tableau  ci- 
contre  qui  met  en  relief  Tinfluence  prépondé- 
rante des  canalisations.  L'auteur  déplore  vive- 
ment les  règlements  prohibitifs  du  Board  of 
Trade  au  sujet  des  canalisations  aériennes;  il  en 
résulte  que  la  fourniture  aux  consommateurs  de 
faible  durée  devient  onéreuse  et  que  ce  sont  les 


bons  consommateurs  qui  doivent  payer  pour  les 
moins  importants. 

Dans  cette  étude,  Tauteur  n'a  pas  abordé  la 
question  de  la  distribution  par  courants  poly- 
phasés à  basse  tension  ;  il  estime  cependant  que 
ce  système  de  distribution  secondaire  est  appelé 
à  supplanter  les  autres. 

Discussion.  —  Dans  la  discussion  qui  suit 
cette  communication,  M.  Heaviside  pense  aussi 
que  la  méthode  économique  d'établir  les  gran- 
des distributions  consiste  dans  l'emploi  des 
canalisations  aériennes  et  de  la  transformation 
directe,  sans  conversion. 

M.  R.-L.  DoBBiE  fait  remarquer,  au  sujet  des 
caractères  de  la  commutatrice,  qu'à  égale  élé- 
vation de  température,  elle  supporte  bien  mieux 
les  surcharges  (jusqu'à  70  à  100  p.  100)  que 
les  moteurs  asynchrone  et  synchrone,  ce  der- 
nier se  décrochant  à  25  p.  100  de  surcharge. 

Répondant  à  diverses  remarques  de  M.  Sxell, 
président,  M.  Stewart,  ne  prétend  pas  attri- 
buer à  ses  chiDTres  une  valeur  absolue;  ils  ren- 
seignent seulement  sur  l'économie  relative  des 
divers  systèmes  de  transmissions  et  de  sous- 
stations.  Quant  au  prix  de  o,o3  fr  qu'il  a 
adopté  comme  coCit  de  production  du  kilowatt- 
heure, ce  prix  ne  comprend  que  les  frais 
d'exploitation  et  peut  être  facilement  atteint 
avec  un  coefficient  d'utilisation  supérieur  à 
3o  p.  100,  que  les  grandes  stations  de  l'avenir 
réaliseront  certainement.  P.-L.  C. 

Section  locale  de  BinMiNCHAM 

Essais  de  lampe  Nernst,  par  R.P.  Hulse.  (*) 
Journal  ofthe  Institut,  of  El.  Eng.,  t.  XXXI,  1180-1 199, 
n*^  de  juin  190a. 

Ces  essais  ont  été  effectués  au  laboratoire  de 
l'Université  de  Birmingham,  sur  des  lampes  du 
modèle  1902.  Ils  comprennent  des  mesures  de 
durée,  de  pouvoir  lumineux  et  de  consomma- 
tion, portant  toutes  sur  des  lampes  de  100 
watts,  à  iio  volts  (^).  L'essai  de  durée  n'a  été 
interrompu  que  pour  quelques  secondes,  pen- 
dant sept  semaines. 


(1)  Mémoire  lu  à  la  séance  du  19  mars  190a. 

(2)  Les  essais  pholométriques  ont  été  faits  par  com- 
paraison avec  une  lampe  étalon  Edison-Swan,  au  moyen 
d'un  photomètre  de  Bunsen  ;  l'intensité  est  prise  dans  le 
plan  horizontal,  le  filament  étant  vertical. 
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Essais  de  durée.  —  Dans  tous  les  essais,  on  a 
constaté,  pendant  la  première  demi-heure,  une 
chute  d'intensité  de  25  p.  loo  pour  les  lampes 
forcées,  et  de  lo  p.  loo  pour  les  lampes  à  la 
tension  normale,  puis  la  chute  est  moins  mar- 
quée et  dépend  des  conditions  de  fonctionnement. 

A  la  tension  normale,  après  4oo  heures,  il  y 
a  une  nouvelle  chute  très  accentuée,  puis  une 
hausse  légère  jusqu'à  l'extinction.  La  durée 
moyenne  pour  3  lampes  a  été  de  473  heures;  la 
destruction,  dans  les  trois  cas,  provenant  de  la 
rupture  du  contact  de  platine  à  l'extrémité 
positive  de  la  tige. 

En  admettant  que  le  prix  du  kilowatt-heure 
est  de  o,6o  fr  et  que  le  coût  du  brûleur,  de  la 
monture,  y  compris  l'amortissement  de  la 
lampe  et  de  la  résistance,  revienne  à  3,6o  fr, 
l'auteur  trouve  que  la  durée  après  laquelle  il  est 
plus  économique  de  remplacer  la  lampe  est  de 
35o  heures,  point  bien  plus  rapproché  de  la 
durée  effective  de  la  lampe  qu'il  ne  l'est  dans 
les  lampes  à  incandescence  ordinaires  (^). 

La  dépense,  à  ce  moment,  est  en  moyenne 
de  a,ooi47  fr  par  bougie-heure,  tandis  que  la 
meilleure  lampe  à  incandescence  donne  un 
résultat  supérieur  à  0,002  fr. 

Le  régime  de  tension  forcée  ne  se  traduit 
pas  par  un  gain  considérable  dans  le  ronde- 
ment, comme  pour  les  lampes  ordinaires.  La 
résistance  en  fer  constitue  une  protection  contre 
Télévatiou  de  la  tension  ;  mais  si,  néanmoins, 
on  augmente  d'une  façon  appréciable  le  cou- 
rant dans  la  lampe,  les  joints  de  la  tige  se 
détériorent,  la  résistance  en  fer  consomme  une 
proportion  d'énergie  plus  grande  et  la  durée 
de  la  lampe,  pour  un  régime  à  116, 5  volts,  est 
limitée  à  220  heures  environ. 

Avec  un  régime  de  tension  inférieure  à  la 
tension  normale  (io5,8  volts),  la  durée  est  de 
I  3o6  heures,  mais  la  puissance  lumineuse 
diminue  constamment,  de  môme  que  le  rende- 
ment et,  vers  la  fin,  l'éclat  et  la  blancheur 
caractéristiques  de  la  lampe  Nernst  disparaissent. 


(^)  D'après  les  indications  de  Ayrton  et  Carter,  l'auteur 
rappelle  que  Ton  trouve  ce  point  critique  en  construisant 
la  courbe  de  la  relation  existant  entre  le  prix  de  l'énergie 
dépensée  et  le  pouvoir  éclairant  en  bougies-heure  obte- 
nu. A  partir  de  l'origine  on  porto  une  abscisse  négative 
égale  au  prix  du  remplacement  de  la  lampe  et  du  point 
obtenu  on  mène  une  tangente  à  la  courbe  précédente  ;  le 
point  de  contact  correspond  à  la  durée  critique. 


Essai  à  courant  constant,  —  Dans  les  condi- 
tions ordinaires  (tension  constante),  le  courant 
baisse  d'une  façon  notable,  ainsi  que  l'éclat  et  le 
rendement.    Mais     en    maintenant    le    courant 


constant,  la  puissance  lumineuse,  après  la  chute 
initiale,  demeure  constante;  puis,  au  moment 
où,  dans  le  régime  ordinaire,  une  nouvelle 
chute  se    produit,   il  y  a  au  contraire,   avec  le 


400  SOO 

J/etLrea 

Fig.  a. 

courant  constant,  un  relèvement  jusqu'à  la  des- 
truction de  la  lampe.  Parmi  les  nombreux  dia- 
grammes cités  par  l'auteur,  nous  reproduisons 
les  deux  figures  ci-contre  (fig.  i  et  2),  qui  met- 
tent bien  en  évidence  ce  fait  important  en  pra- 
tique. La  durée  de  la  lampe  est  de  372  heures; 
l'énergie  totale  absorbée  dépend  naturellement 
de  la  résistance  en  série  nécessaire  pour  main- 
tenir le  courant  constant,  et  l'auteur  ne  l'in- 
dique pas  (*). 


(*)  L'auteur  a  effectué  aussi  un  essai  à  puissance  cons- 
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Comme  conclusion,  l'auteur  indique  comme 
rendement  moyen  0,48  bougie  par  watt  au  lieu 
de  0,28  avec  les  meilleures  lampes  à  incandes- 
cence. La  dépense  de  renouvellement  des  lampes 
Nernst  est,  par  contre,  triplée;  elle  fournit, 
d'autre  part,  1 000  bougies-heure  au  prix  de 
1,10  fr  (0,40  fr  le  kilowatt-heure),  tandis  qu'il 
faut  compter  5,5o  fr  avec  les  lampes  à  incandes- 
cence, y  compris  le  renouvellement  des  lampes. 
L'auteur  suggère,  enfin,  comme  économique,  le 
remplacement,  après  200  heures,  de  la  résistance 
en  fer  par  une  autre  d'une  valeur  plus,  faible 
afin  de  maintenir  le  pouvoir  lumineux  pendant 
toute  l'existence  de  la  lampe.  P.-L.  C. 

DEUTSCHE  ELEKTROCHEMISCHE  GESELLSCHAFT 
Congrès  de  Wurzburg(^) 

Les  rayons  de  Becquerel  et  les  substances 
radioactives ^  par  le  professeur   D""  F.  GieseL  — 

Zeitschrift  f.  Elektrochemie,  t.  VIII,  p.  579. 

On  sait  que  Becquerel  attribuait,  au  début, 
l'existence  de  rayons  de  Rôntgen  à  la  phospho- 
rescence du  verre  du  tube  à  vide.  Il  recherchait  si 
les  corps  fluorescents  et  phosphorescents  peuvent 
envoyer  par  eux-mêmes  des  rayons  de  Rontgen  et 
trouvait  que  le  sulfate  d'uranium  et  de  potassium 
impressionne  la  plaque  photographique  au  tra- 
vers de  papier  noir  ou  de  feuille  d'aluminium, 
après  plusieurs  semaines  d'exposition.  Mais  Bec- 
querel trouvait  bientôt  qu'il  n'était  pas  du  tout 
nécessaire  d'illuminer  le  sel  d'uranium  et  que 
l'uranium  métallique,  qui  n'est  pas  fluorescent, 
est  actif.  Il  découvrait  ainsi  la  propriété  extraor- 
dinaire de  l'uranium  et  de  ses  sels  d'envoyer 
d'une  façon  ininterrompue  des  rayons  qui  se 
comportent  comme  des  rayons  X  de  moindre 
intensité. 

A  cette  époque  cependant,  un  nombre  très 
limité  de  physiciens  s'occupait  de  ces  phénomè- 
nes parce  qu'on  avait  été  rendu  méfiant  par  la* 
lumière  noire  de  Le  Bon  et  par  d'autres  erreurs. 

Antérieurement  Elster  et  Geitel  avaient  trouvé 
qu'en  dehors  des  métaux  électropositifs,  les  sub- 
stances phosphorescentes  possèdent  la  propriété 


tante  dans  la  tige;  le  rendement  moyen  est  légèrement 
supérieur  à  celui  de  l'essai  à  tension  constante,  et  la  durée 
de  la  lampe  n'est  pas  diminuée. 

(*)  Voir  Éd.   Élect.,  t.   XXXIII,  p.    286,   35;  et  460, 
a2  novembre,  6  et  27  décembre  1902. 


de  disperser  l'électricité  négative  par  illumina- 
tion. Ils  constataient  aussi  que  les  sel'd'uranîuin 
•provoquaient  spontanément  la  dispersion  de  l'é- 
lectricité, indépendamment  de  la  polarité  et  de 
l'illumination. 

Pendant  que  Ton  s'efforçait  de  découvrir  la 
source  d'énergie  des  rayons  de  Becquerel  ou 
d'uranium,  Curie  publiait  ses  travaux  sur  le  po- 
lonium  et  montrait  que  l'uranium  n'est  pas  le 
seul  ni  le  plus  important  corps  radioactif  des 
minerais  d'urane.  Le  nouveau  corps  permettait 
une  étude  beaucoup  plus  approfondie  des  rayons 
de  Becquerel,  puisque  l'intensité  de  ceux-ci  de- 
venait ici  100  000  fois  plus  grande  qu'avec  Tura- 
nium. 

Curie  a  démontré  ce  fait  important  que  la  ra- 
dioactivité est  une  propriété  atomique  parce 
qu'elle  se  retrouve  de  la  même  manière  dans 
toutes  les  combinaisons.  C'est  ainsi  que  le  phos- 
phore rend  l'air  anormalement  conducteur  non 
seulement  à  l'état  ordinaire,  mais  aussi  dans  sa 
modification  rouge  et  dans  ses  combinaisons. 
Cette  propriété  est  bien  une  conséquence  de  la 
phosphorescence,  et  Le  Bon  a  constaté  égale- 
ment la  radioactivité  sur  le  sulfate  de  quinine 
phosphorescent. 

Après  le  polonium  furent  découvertes  les  pro- 
priétés particulières  du  radium.  Depuis  sont  ve- 
nus s'ajouter  à  ces  corps  d'autres  substances 
radioactives,  mais  l'existence  de  certaines  est 
encore  douteuse.  Il  faut  songer  en  effet  que  le 
traitement  de  tonnes  de  minerais  d'urane  ne 
donne  que  quelques  milligrammes  de  substances 
encore  impures. 

La  preuve  de  la  radioactivité  est  donnée  par 
une  réaction  d'une  telle  sensibilité  qu'elle  laisse 
loin  derrière  elle  les  réactions  spectrales.  La 
plaque  photographique  particulièrement  permet 
de  reconnaître,  par  la  durée  d'exposition,  des 
quantités  de  substance  à  l'état  de  traces  extra- 
ordinairenient  faibles. 

Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  on 
peut  grouper  les  substances  radioactives  en  trois 
classes  :  1°  celles  qui  sont  fortement  actives  et 
d'activité  constante  ;  2°  celles  qui  sont  faible- 
ment actives,  mais  d'activité  constante  ;  3^  celles 
dont  l'activité,  faible  ou  forte,  diminue  avec  le 
temps. 

Au  premier  groupe  appartiennent  le  radium, 
l'actinium  de  Debierne  et  les  substances  encore 
inconnues   trouvées  par  l'auteur,  en  combinai- 
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son  avec  le  plomb,  dans  les  eaux-mères  du  ra- 
dium. Le  radium  est  caractérisé  par  son  spectre  ; 
l'actinium  a  seulement  donné  les  raies  du  tho-  « 
rium.  Quant  à  la  matière  de  Tauteur,  Demarçay 
a  observé  avec  elle  deux  raies  qui  n'existent  dans 
aucun  autre  corps  connu. 

Dans  le  deuxième  groupe  rentrent  Turanium 
et  le  thorium,  maisil  n'est  pas  encore  certain  que 
ces  corps  ne  doivent  pas  leur  radioactivité  à  la 
présence  de  traces  des  substances  de  la  première 
catégorie  ou  d'autres  matières  radioactives  encore 
inconnues. 

Les  éléments  du  troisième  groupe  :  polonium 
(bismuth),  terres  rares  dérivées  de  Turane, 
plomb  actif,  ne  doivent  très  vraisemblablement 
leur  radioactivité  passagère  qu'à  Tinduction  sous 
rinfluence  des  groupes  i  ou  a.  C'est  Rutherford 
qui  a  le  premier  observé  que  l'air  qui  a  passé 
sur  l'oxvde  de  thorium  non  seulement  conserve 
quelque  temps  l'action  déchargeante,  mais  encore 
possède  la  propriété  de  rendre  actifs  momenta- 
nément d'autres  corps.  M.  et  M'°°  Curie  ont 
obtenu  des  actions  semblables  mais  encore  plus 
intenses, simplement  en  enfermant  dans  le  même 
vase  le  radium  et  le  corps  a  rendre  actif.  On 
peut  aussi  employer  deux  vases  différents  à  con- 
dition qu'ils  soient  réunis  par  l'air,  ne  serait-ce 
qu'au  travers  d'un  orifice  capillaire.  L'induction 
s'éteint,  comme  dans  le  vide,  lorsque  la  liaison 
par  l'air  est  interrompue.  La  pression  et  lu  na- 
ture du  gaz  sont  sans  influence. 

Comme  ainsi  l'induction  n'est  pas  produite 
par  les  rayons  de  Becquerel  eux-mêmes,  Ruther- 
ford a  émis  la  supposition  que  l'oxyde  de  tho- 
rium, en  dehors  des  rayons,  envoyait  encore  une 
((  émanation  ».  Comme  comparaison,  on  peut 
rappeler  ici  les  propriétés  du  musc;  la  nouvelle 
émanation  pouvant  provenir  des  quantités  les 
plus  minimes  de  la  substance.  A  la  vérité,  Curie 
n'est  pas  parvenu  à  enlever,  par  lavage  à  l'eau, 
l'activité  du  platine  induite  par  l'emploi  d'une 
solution  de  sel  de  radium.  Par  contre  Rutherford 
a  pu,  à  laide  de  l'acide  chlorhydrique,  faire  dis- 
paraître l'activité  du  platine  induite  par  le  tho- 
rium. 

L'expérience  est  très  démonstrative  lorsqu'on 
choisit  comme  corps  à  rendre  actif  une  sub- 
stance phosphorescente  qui  permet  ensuite  d'ob- 
server l'activité  induite. 

L'induction  devient  rapide  et  intense  quand  le 
le  sel  de  radium  est  chauffé  au  point  de  perdre 


son  eau  de  cristallisation,  le  rayonnement  du  sel 
diminuant  alors  en  même  temps  considérable- 
ment. La  solution  hydratée  du  sel  de  radium 
induit  également,  quoique  beaucoup  plus  lente- 
ment.Ce  fait  a  une  grande  importance  théorique, 
car  il  prouve  que  Tactivité  du  radium  n'est  pas 
éteinte  quand  ce  corps  est  h  l'état  de  dissolution 
bien  qu'il  émette  à  peine  de  rayons  de  Bec- 
quereL 

D'après  l'auteur,  l'eau  joue  un  rôle  essentiel 
et  est  rendue  active  par  le  radium.  C'est  ainsi 
qu'une  solution  de  bromure  de  radium,  exempt 
d'eau,  dans  l'alcool  méthylique  donne  une  action 
inductrice  beaucoup  plus  faible  que  dans  l'eau. 
Bien  entendu,  l'action  inductrice  a  lieu  lors- 
qu'on porte  en  contact  direct  avec  le  radium  la 
substance  à  rendre  active,  en  solution  hydratée. 
On  rend  ainsi  fortement  actif  le  plomb,  le  bis- 
muth, le  thorium.  Avec  l'actinium,  Debierne  a 
môme  pu  obtenir  le  baryum  ordinaire  actif,  mais 
se  distinguant  du  radium  par  l'absence  des  raies 
de  celui-ci  et  par  la  disparition  rapide  de  l'ac- 
tivité. 

Comme  preuve  de  l'existence  du  radium,  on 
peut  citer  son  spectre  caractéristique  et  son  poids 
atomique  très  différent  de  celui  du  baryum.  De- 
marçay a  nettement  déterminé  ce  spectre  à  l'aide 
de  quelques  milligrammes  de  radium  presque 
pur.  Quant  au  poids  atomique  exact  il  exige  des 
quantités  plus  grandes  de  matière.  Les  recher- 
ches entreprises  par  M'"**  Curie  fixeront  bien- 
tôt ce  point.  Cependant  très  caractéristique  est 
ce  fait  qu'en  avançant  de  plus  en  plus  dans  la 
séparation  du  mélange  avec  le  baryum,  non  seu- 
lement les  raies  du  radium  apparaissent  de  plus 
en  plus  nettes,  mais  encore  le  poids  atomique 
s'élève,  en  même  temps  que  croît  l'activité. 

En  dehors  des  différences  de  solubilité  des 
sels  de  radium  et  de  baryum,  on  n'a  pas  encore 
trouvé  de  réactions  chimiques  caractéristiques. 
Ces  propriétés  si  voisines  des  deux  corps  rendent 
surprenant  ce  fait  qu'on  ne  trouve  pas  le  radium 
en  compagnie  du  baryum  dans  tous  les  minerais 
de  celui-ci  mais  seulement  avec  la  petite  quantité 
de  baryum  que  renferme  le  minerai  d'urane. 
Aucun  autre  minerai  actif  n'a  pu  être  trouvé  ne 
renfermant  pas  d'uranium  ou  de  thorium.  Peut- 
être  est-il  possible  de  transformer  le  radium  en 
baryum  comme  l'a  déjà  recherché  von  Lcngyel. 
Une  telle  synthèse  n'est  pas  impossible,  d'après 
nos  idées  modernes. 
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Les  rayons  cathodiques  et  les  rayons  de  Bec- 
querel qui  obéissent  hTinfluence  du  magnétisme 
ont  donné  un  appui  à  la  conception  des  ions 
gazeux  et  des  électrons. 

Cette  hypothèse  de  Tatome  décomposable  en 
sous-atomes  plus  ou  moins  chargés  ne  manquent 
pas  de  bases  expérimentales.  On  a  montré  que 
les  électrons  positifs  sont  plus  inertes,  les  élec- 
trons négatifs  plus  facilement  mobiles  et  plus 
petits.  D'après  cela,  les  substances  radioactives 
envoient  des  électrons  négatifs  dont  la  vitesse 
serait,  d'après  les  expériences  de  KaufTmann, 
presque  comparable  à  celle  de  la  lumière. 

Kauffmann  a  exécuté  ses  recherches  sur  un 
tout  petit  grain  de  radium,  dans  le  vide.  Les 
rayons  émis  par  la  substance  étaient  diriges  en 
un  étroit  faisceau  par  un  diaphragme  de  o,5  mm 
et  frappaient  à  une  distance  de  4  ^"^  ^^^  plaque 
photographique  où  ils  produisaient  comme  image 
un  point.  Si  on  soumettait  le  faisceau  h  l'action 
d'un  champ  magnétique  et  électrique  croisé,  au 
lieu  d'un  point,  on  obtenait  une  courbe.  L'étude 
de  cette  courbe  permettait  de  calculer  la  masse 
et  la  vitesse  des  particules  émises.  11  est  difficile 
de  se  faire  une  idée  de  la  petitesse  de  ces  parti- 
cules. Selon  la  comparaison  de  Kauffmann,  la 
grandeur  d'un  électron  est  à  celle  d'un  baccille 
comme  cette  dernière  est  à  la  grandeur  du  globe 
terrestre.  On  comprend  bien  alors  que  si  ces 
corpuscules  se  meuvent  avec  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, ils  peuvent  présenter  ces  phénomènes  par- 
ticuliers, les  rayons  de  Becquerel,  sans  qu'on 
puisse  constater  la  diminution  de  poids  de  la 
substance. 

On  revient  ainsi,  pour  les  rayons  cathodiques 
et  les  rayons  de  Becquerel,  à  la  vieille  hypothèse 
balistique  de  Crookes,  en  considérant  seule- 
ment les  électrons  au  lieu  des  molécules.  La 
question  de  savoir  s'il  y  a  une  sorte  de  mouve- 
ment de  l'étherne  reste  encore  ouverte  que  pour 
les  rayons  Rontgen  et  les  rayons  Becquerel  non 
déviables  magnétiquement,  quoique  il  existe 
aussi  en  fait  des  analogies  entre  les  rayons  dé- 
viables et  les  rayons  lumineux  de  courte  longueur 
d'onde. 

Les  conditions  physiques  et  chimiques  influent 
sur  l'émission  des  rayons  de  Becquerel.  En  main- 
tenant h  rincandescence  un  sel  de  radium 
M.  et  M'"*-'  Curie  ont  pu  réduire  un  peu  les  ra- 
diations. L'auteur  croit  qu'il  s'agit  ici  de  la  même 
action  que  dans   le  cas  de  solution,  car   l'incan- 


descence rapproche  le  corps  de  son  état  fluide. 
Avant  tout,  le  sel  perd  entièrement  à  cet  état  la 
propriété  de  permettre  l'activité  induite.  Le  con- 
tact avec  l'eau  lui  rend  cette  propriété. 

D'après  Rutherford,  l'oxyde  de  thorium  pré- 
sente le  même  phénomène.  Dans  ce  dernier  cas 
cependant,  l'état  chimique  paraît  avoir  une  in- 
fluence, tandis  qu'on  n'a  pas  encore  pu  constater 
la  plus  petite  différence  d'activité  entre  les  diffé- 
rentes combinaisons  du  radium.  Mais  comme  il 
n'est  pas  certain  que  le  thorium  possède  par  lui- 
même  l'activité,  cette  différence  n'a  pas  une 
grande  importance. 

L'action  des  rayons  de  Becquerel  des  substan- 
ces radioactives  est  très  considérable  :  la  plaque 
photographique  soumise  à  leur  influence  noircit 
h  l'instant  ;  la  phosphorescence  se  fait  très  net- 
tement. 

Sous  l'influence  des  rayons  de  Becquerel,  on 
observe  des  phénomènes  de  coloration  du  verre, 
du  spath  fluor,  des  sels  haloïdes  des  alca- 
lins et  aussi  d'autres  sels  alcalins.  Mais  ici  la 
coloration  intéresse  toute  la  substance,  tandis 
qu'elle  se  limite  h  la  surface  avec  les  rayons  ca- 
thodi([ues.  Goldslein,  qui  a  découvert  ces  colo- 
rations, a  trouvé  qu'elles  dépendent  des  traces 
d'impuretés.  Le  sulfate  de  potassium  se  colore 
en  vert  lorsqu'il  renferme  des  traces  de  carbonate 
de  potassium,  et  en  violet  avec  des  traces  de 
chlorure  de  potassium,  tandis  qu'il  ne  se  colore 
pas  du  tout  lorsqu'il  est  pur.  D'après  Elster, 
Geitel  et  l'auteur,  ce  seraient  les  ions-métaux 
libres,  en  solution  solide,  qui  agiraient  dans  ces 
phénomènes  de  coloration.  Le  platinocyanure 
de  baryum  devient  brun  et  moins  phosphores- 
cent sous  l'influence  des  rayons  de  Becquerel 
comme  sous  celle  des  rayons  cathodiques.  La  lu- 
mière le  ramène  à  son  état  initial. 

Le  phosphore  ordinaire  est  transformé  en 
phosphore  rouge  par  ces  rayons.  Le  papier,  le 
celluloïd,  etc.,  deviennent  bruns  et  cassants.  Les 
actions  physiologiques  sur  la  peau  et  les  feuilles 
des  plantes  peuvent  être  comparées  h  ces  derniè- 
res. L'auteur  a  encore  sur  le  bras  la  marque 
d'une  brûlure  occasionnée  il  y  a  dix-huit  mois  par 
l'application,  pendant deuxheures,  d'une  capsule 
deo,3gr  de  bromure  de  radium.  Surlesbactéries,* 
ces  rayons  n'agissent  pas  ;  par  contre  ils  empê- 
chent la  germination  des  graines.  De  temps  en 
temps,  on  remarque  une  forte  odeur  d'ozone  suv 
les  préparations  de  radium,  les  bromure  etchlo- 
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rure  présentent  une  faible  odeur  de  brome  et  de 
chlore. 

Les  rayons  de  Becquerel  des  substances  radio- 
actives se  propagent  en  ligne  droite,  mais  ils  se 
diffusent  et  se  réfléchissent  au  moins  en  partie. 
Les  phénomènes  d'absorption  montrent  que  ces 
rayons  ne  sont  pas  simples.  C'est  ainsi  qu'après 
s'être  filtrés  sur  le  plomb,  ils  ne  tracent  plus  au- 
cune image  de  la  main  sur  l'écran.  Le  polonium 
envoie  principalement  des  rayons  qui  sont  faci- 
lement absorbés. 

Le  fait  le  plus  important,  découvert  par  l'au- 
teur, est  la  déviation  des  rayons  de  Becquerel 
par  le  magnétisme  dans  le  même  sens  que  les 
rayons  cathodiques.  Curie  a  démontré  le  trans- 
port d'électricité  négative  et  par  suite  la  charge 
positive  du  radium.  Une  partie  des  rayons  n'est 
pas  déviable  et  se  comporte  comme  les  rayons 
de  Rontgen.  L'influence  du  champ  électrique  a 
été  découverte  par  Rutherford  et  Dorn. 

L'air  et  les  diélectriques  fluides  prennent  une 
conductibilité  élevée  sous  l'influence  de  ces 
rayons. 

Sur  la  grandeur  de  l'énergie  rayonnée,  nous 
ne  savons  encore  rien.  L'énergie  potentielle  est- 
elle  produite  par  la  division  de  l'atome  ?I1  semble- 
rait que  la  substance  dût  disparaître  et  avec  elle 
la  radiation  ;  or  le  radium  de  la  pechblende  a 
émfs  d'une  façon  ininterrompue  cette  énergie 
depuis  sa  formation  au  sein  de  la  terre  et  s  y 
trouve  encore.  On  pourrait  supposer  que  l'éner- 
gie est  empruntée  à  la  chaleur  ambiante,  la  sub- 
stance se  trouvant  à  une  température  plus  basse. 
Cependant  ni  réchauffement  ni  le  refroidisse- 
ment à  la  température  de  l'air  liquide  n'exercent 
•  d'influence  sur  le  rayonnement  du  radium. 

Peut-être  la  solution  de  ce  problème  sera-»- 
t-elle  donnée  paroles  récents  travaux  de  Elster  et 
Geitel  sur  la  production  de  la  radioactivité  sans 
le  secours  d'une  substance  radioactive.  On  sait 
qu'on  observe  des  variations  de  conductibilité  de 
l'air  atmosphérique,  variations  dont  on  suppose 
depuis  longtemps  que  la  teneur  variable  de  l'at- 
mosphère en  ions  gazeux  doit  être  la  cause.  Si 
on  prend  un  conducteur  isolé  tendu  à  l'air  libre 
et  relié  pendant  plusieurs  heures  au  pôle  néga- 
tif d'une  bobine  d'induction,  on  trouve  que  pen- 
dant très  longtemps  ensuite  il  émet  des  rayons 
de  Becquerel  de  faible  intensité.  L'activité  réside 
seulement  à  la  surface,  et  en  frottant  avec  un 
chiffon  de  peau  on  peut  obtenir,  à  travers  l'alu- 


minium, la  photographie  des  raies  de  frottement 
de  ce  chiffon. 

L'air  atmosphérique  a  ainsi  la  propriété  de 
provoquer  l'activité  induite,  par  suite  de  sa  te- 
neur en  ions  gazeux  ;  aussi  peut-on  supposer  que 
c'est  à  lui  qu'est  due  l'existence  des  substances 
radioactives.  Malheureusement  nous  ne  connais- 
sons pas  encore  la  cause  de  l'existence  de  ces 
ions. 

Discussion» —  Goldschmidt  demande  de  quelle 
façon  on  sépare  le  radium  des  minerais.  Giesel 
répond  que  la  séparation  se  fait  comme  pour  le 
baryum,  ces  deux  corps  étant  complètement  iden- 
tiques. Pour  préparer  ensuite  le  radium  pur,  on 
opère  par  cristallisations  fractionnées,  les  sels 
de  radium  (chlorure  ou  bromure)  étant  plus  dif- 
ficilement solubles  que  ceux  de  baryum. 

L.  J. 

Sur  r élément  normal,  par  le  professeur  D""  W. 
Jaeger.  Zeitschrift  f.  Elektrochemie,  i.  VIII,  p.  485. 

L'auteur  rappelle  d'abord  les  qualités  que  doit 
posséder  un  élément  normal,  puis  il  donne 
quelques  détails  sur  les  éléments  Clark  et  Wes- 
ton.  Le  premier  est  constitué,  comme  on  sait, 
de  la  façon  suivante  : 

—  Zn     ZnSO*,7H20     Solution  saturée      Hg^SO*    Hg-f- 
solide  de  ZnSO*  el  Hg^SO*     solide 

La  plus  vieille  forme  employée  est  celle  du 


,  j/ii  manne 

Béton  de  zinc 
Scluiwn  raiurèe 
-  Cristaux- 

-   •Pastills 

-    Mercure 


(c  Board  of  Trade  »  anglais  que  représente  la 
figure  I.  La  figure  2  montre  la  disposition 
Feussner  employée  en  Allemagne.  Ici  le  bâton 
de  zinc  est   entièrement  recouvert  de   cristaux 
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de  sulfate  de  zinc,  de  sorte  qu'il  se  trouve  cons- 
tamment dans  une  solution  saturée  de  ce  sel. 
Cependant,  lors  de  variations  brusques  de  la 
température,  celle-ci  peut  n'être  pas  égale  aux 
deux  pôles.  Cet  inconvénient  est  évité  dans  la 
forme  de   Rayleigh  dessinée  en  figure  3.  Pour 
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empêcher  la  fuite  des  vases  par  suite  de  l'amal- 
gamation du  platine,  on  emploie  la  modification 
indiquée  en  figure  4. 

La  force  électromotrice  de  l'élément  Clark 
s'exprime  par  la  formule 

Ef  =  1,4328  —  0,00119  (f — 150) — 0,000007  (/  — 15)2  volt. 

/  étant  la  température  en  degrés  C. 

Un  point  intéressant  k  examiner  est  celui  de 
l'influence  de  la  température  quand  celle-ci 
dépasse  4o®C.  Il  se  produit  alors  une  transfor- 
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mation  de  Thydrate  ZnSO*,  7H^0  en  hy- 
drate ZnSO^  6H^0.  Lorsqu'un  élément  normal 
Clark  a  été  maintenu  longtemps  au-dessus  de 
4o°C,  on  observe,  comme  Ta  montré  Ray- 
leigh, que  le  même  élément  ne  possède  plus 
la    valeur    normale    après   refroidissement   au- 


dessous  de  39**C,  L'auteur  a  tracé  la  courbe 
de  variation  de  la  force  électromotrice  en 
fonction  de  la  température  pour,  l'élément 
normal  et  pour  l'élément  anormal  ;  [la  figure  5 
montre  ces  deux  courbes.  Cohen  a  mesuré  la 
solubilité  de  ces  deux  sels  et  il  a  trouvé,  comme 
le  représente  la  figure  6,  que  le  sel  anormal  pos- 
sède une  plus  grande  solubilité  que  l'autre  au- 
dessous  de  39**  C,  de  sorte  que  sa  force  électro- 
motrice doit  être  plus  petite  que  celle  de 
l'élément  normal.  La  différence  atteint  environ 
I  p.  100  à  o°C.  Si  on  ouvre  l'élément  anormal 
et  qu'on  jette  un  cristal  de  l'hydrate  normal, 
l'excès  de  sel  dissous  cristallise  jusqu'à  ce  que 
la  concentration  normale,  et  avec  elle  la  force 
électromotrice  soient  atteintes  à  nouveau. 

Le  grand  coefficient  de  température  de  Télé- 
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Amalg-ame 


Fig.  4. 

ment  Clark  est  souvent  un  inconvénient,  car  il 
y  a  lieu  de  faire  dans  chaque  cas  le  calcul  de  la 
force  électromotrice  d'après  la  formule  ci-des- 
sus ;  de  plus,  il  peut  y  avoir  une  cause  d'erreur 
lorsque  l'élément  est  soumis  à  de  brusques 
variations  de  température,  car  il  faut  un  certain 
temps  pour  que  la  concentration  du  sulfate  de 
zinc  prenne  une  valeur  correspondant  k  la  tem- 
pérature. 

C'est  pour  éviter  cet  inconvénient  qu'ont  été 
proposés  les  éléments  Weston  et  Carhart  qui 
emploient  des  solutions  plus  étendues  de  sulfate 
de  zinc  (par  exemple  saturées  k  o®C.). 

Le  coefficient  de  température  de  ceux-ci  est 
seulement  moitié  de  celui  des  éléments  avec 
sulfate  de  zinc  solide,  mais  ils  ne  sont  pas  assez 
sûrement  définis  et  ils  n'ont  pris  aucune  impor- 
tance pratique. 

Parmi  les  éléments  k  plus  petit  coefficient  de 
température,  il  convient  encore  de  mentionner 
l'élément    au    calomel,    de    Helmholtz.    Il    est 
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composé  de  Zn,  ZnCP,  Hg^Cl*,Hg;  mais  ne  peut 
être  utilisé  comme  élément  normal,  car  les 
différents  éléments  ne  s'accordent  pas.  Le 
calomel  ne  paraît  pas  être  un  dépolarisant  suf- 
fisant, peut-être  à  cause  de  sa  solubilité  extrê- 
mement faible. 

Par  contre,  l'élément  Weston,  au  cadmium, 
est  parfaitement  approprié  et  possède  un  coeffi- 
cient de  température  négligeable. 

Il  ne  diffère  de  l'élément  Clark  que  par  la 
substitution  du  cadmium  au  zinc  dans  l'amal- 
game et  le  sulfate.    Ses  avantages  nombreux  le 
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Fig.   5. 

rendent  préférable  au  Clark  et  il  est  même 
étonnant  qu'il  ne  soit  pas  encore  employé  d'une 
façon  générale. 

L'élément  Weston  est  presque  exclusivement 
fabriqué  sous  la  forme  en  H  La  Weston  Company 
emploie  une  solution  étendue,  saturée  à  ^  C, 
sans  présence  de  sel  solide.  Dans  ce  cas  la  force 
électromotrice  atteint  1,0191  volt  et  le  coeffi- 
cient de  température  est  pratiquement  négli- 
geable. Lorsqu'on  emploie,  comme  au  «  Reich- 
anstalt  »  une  solution  saturée,  avec  un  excès 
de  cristaux,  la  formule  suivante  est  employée 
pour  exprimer  la  force  électromotrice  E^  à  la 
température  /. 

E|  zizi,oi86 — o,oooo38(f — 20) — o,oooooo65  [t — 20)^  volt. 

L'amalgame  de  cadmium  présente  une  parti- 
cularité. Tandis  qu'avec  l'amalgame  de  zinc  on 
obtient,  même  pour  de  très  faibles  teneurs  en 
zinc,  la  force  électromotricc  du  zinc  pur,  avec 
le  cadmium,  cette  force  électromotrice  de 
l'amalgame  croît  jusqu'à  la  teneur  5  p.  100  en 
Cd,  puis  reste  absolument  constante  jusque  i4 


à  i5  p.  100  de  Cd  et  enfin  s'approche,  pour 
les  fortes  teneurs,  de  la  force  électromotrice 
o,o5  volt  du  cadmium.  C'est  ce  qu'indiqué  la 
figure  7.  D'après  les  recherches  de  Kerp  et 
de  Bottger,  la  partie  horizontale  de    la  courbe 


Solubilité    du  culf^re    do  zinc 


correspond  h  une  combinaison  définie  de  Cd  et 
de  Hg.  On  peut  aussi  supposer  que  la  partie 
horizontale  de  la  courbe  correspond  à  une  solu- 
tion saturée  de  cette  combinaison  dans  l'excès 
de  mercure.  Pour  obtenir  un  élément  à  force 
électromotrice  constante,  il  convient  de  se  tenir 
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dans  les  limites  ci-dessus  et  de  ne  pas  dépasser 
i4  p.  100  pour  la  teneur  en  Cd  de  l'amalgame, 
car,  ainsi  que  l'a  constaté  Cohen,  l'amalgame  à 
14,3  p.  100  de  Cd  peut  éprouver  une  transfor- 
mation a  o'^C.  de   sorte  que  les  éléments  cons- 
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titués  par  cet  amalgame   montrent  à  o^C.  une 
valeur  irréguHère. 

En  deuxième  lieu,  influe  aussi  le  sulfate  de 
cadmium.  Le  sel  normal  a  comme  composition 
CdSO*  8/3  H*0  et  retient  cette  eau  jusqu'à  la 
température  72**  C.  puis  se  transforme  alors  en 
hydrate  CdSO*,  H^O  ainsi  que  montre  la  courbe 
de  solubilité  (fig.  8)  d'après  Mylius  et  Funk.  La 
solubilité  reste  à  très  peu    près  constante  aux 


températures  ordinaires,  puis  monte  jusqu'à 
72**  C.  pour  tomber  rapidement  ensuite.  D'après 
les  mesures  de  Kohnstamm  et  Cohen,  la  courbe 
de  solubilité  doit  posséder  une  brisure  à  i5®  C  ; 
cependant  la  courbe  de  température  de  l'élé- 
ment au  cadmium  ne  présente  aucun  phéno- 
mène analogue.  D'après  l'auteur,  il  y  aurait  là 
une  erreur  d'observation  due  aux  difficultés  de 
détermination  des  courbes  de  solubilité,  car  s'il 


Solubilité    du  sulfate  de    Cadmium 


Fig.  8. 


y  avait  transformation  du  sel  à  i5°  C,  on  devrait 
trouver  pour  la  force  électromolrice  à  cette 
température  deux  courbes  correspondantes 
comme  cela  a  lieu  pour  l'élément  Clark.  Or,  ce 
n'est  pas  le  cas  ici. 

En  ce  qui  concerne  le  sulfate  mercureux,  il 
est  possible   que   des  variations  proviennent  de' 
sa  fabrication  ;  peut-être  la  différence  de  gros- 
seur   des  grains  influe-t-elle  sur  la  solubilité. 
Des    recherches  dans  ce  sens   sont   encore   en 


cours. 


La  constance  de  l'élément  est  indiquée  par  le 
tableau  suivant  qui  donne  les  valeurs  du  rapport 
des  deux  éléments  Clark  et  au  cadmium  d'après 
des  recherches  faites  à  l'institut  impérial. 


CLAHKO^ 

CLARK  l5<^ 

DATES 

Cadmium 

Cadmium 

OBSERVATEURS 

20' 

20*» 

Mars  1896   .    . 

1,42-270 

1,40660 

Jacger  et  Wachs- 
muth. 

Janvier  1897    . 

1,4^277 

1,40676 

Jeager  et  Kahle 

Novembre'1897 

1,42280 

1,40660 

»                0 

Octobre  1899  . 

1,4^283 

1,40679 

Lindeck 

Décembre  1900 

1,42282 

1,40667 

Jaeger  et  Lindeck 

Ces  chiffres  montrent  qu'on  peut  considérer 
l'élément  comme  constant  au  dix-millième  de 
volt.  L.  J. 

Sut  l'emploi  de  la  méthode  de  Fucbs  dans  la 
technique  des  accumulateurs,  par  C.Liebenow. 
—  Zeitschritff,  Elekirochemie,  t.  VIII,  p.  616. 

C'est  Fuchs  qui,  le  premier,  a  proposé,  en 
1875,  l'emploi  d'une  électrode  supplémentaire 
non  traversée  par  le  courant,  dans  la  mesure  de 
la  polarisation  des  électrodes.  Pour  cette  raison 
désigne-t-on  actuellement  cette  méthode  sous  le 
nom  de  méthode  de  Fuchs. 

On  a  d'abord  choisi  comme  électrode  supplé- 
mentaire une  baguette  de  zinc  plongeant  direc- 
tement dans  l'acide  au-dessus  des  plaques  ;  mais 
comme  le  zinc  est  assez  fortement  attaqué  dans 
l'acide,  le  D*"  Lucas  l'a  remplacé  par  le  cad- 
mium. En  vue  de  rendre  cette  électrode  supplé- 
mentaire très  transportable,  l'auteur  l'a  constituée 
comme  le  montre  la  figure  i,  d'un  cadre  en  ébo- 
nite  dans  lequel  on  introduit  la  plaquette  de  cad- 
mium. Au  milieu  de  celle-ci,  on  découpe  une 
bande  qui  est  recourbée  et  sur  laquelle  est  vis- 
sée la  borne  de  contact.  Pour  la  mesure,  on 
place  cette  plaquette  sur  le  bord  supérieur  de 
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plaques  et  dans  racide  en  évitant  qutç  celui-ci 
viçune  en  contact  avec  la  borne  en  laiton.  On 
peut  croire  a  priori  qu'une  telle  électrode  en 
présence  d'une  grande  quantité  d'acide  qui  ne 
renferme  d'abord  aucun  ion-cadmium,  n'a  pas 
un  potentiel  constant.  Cependant  Texpérience 
montre  que  la  constance  est  suffisante  pour  les 
besoins  de  la   pratique,  si  on  a  soin  de  ne  pas 


Fig.  I. 

•'laisser  la  plaque  se  sécher  à  Tair  après  chaque 
mesure,  mais  de  la  conserver  dans  un  récipient 
renfermant  de  l'acide  sulfurique  très  étendu. 
Dans  ces  conditions  il  se  forme  rapidement  dans 
le  voisinage  de  l'électrode,  plongée  dans  l'acide 
pour  la  mesure,  une  couche  qui  renferme  peu 
d'ions-cadmium,  mais  de  concentration  très  uni- 
forme. Au  contraire,  lorsque  la  plaque  a  séché  à 
l'air,  elle  s'est  recouverte  de  sulfate  de  cadmium 
et,  après  introduction  dans  l'acide  de  l'élément 
à  mesurer,  elle  s'entoure  d'abord  d'une  couche 
concentrée  de  sulfate  de  cadmium  qui  disparait 
peu  à  peu  par  diffusion,  ce  qui  cause  des  varia- 
tions de  potentiel  non  négligeables. 

Pour  les  mesures  plus  précises,  en  labora- 
toire, l'auteur  a  employé  l'amalgame  de  cad- 
mium plongeant  dans  une  solution  concentrée  de 
sulfate  de  cadmium  contenu  dans  un  vase  poreux 
ayant  l'aspect  de  la  figure  2.  Cet  élément  est 
placé  sur  la  partie  supérieure  des  plaques  et  les 
mesures  peuvent  se  faire  avec  un  voltmètre 
Weslon  :  on  prend  successivement  et  rapide- 
ment les  différences  de  potentiel  entre  le  cad- 
mium et  la  plaque  positive,  entre  le  cadmium 
et  la  plaque  négative  et  enfin  entre  les  deux 
plaques  positive  et  négative.  Cette  dernière  lec- 
ture doit  être  évidemment  égale  à  la  différence 


des  deux  autres.  Cependant  comme  la  résistance 
du  vase  poreux  n'est  pas  toujours  négligeable, 
il  peut  y  avoir  des  différences  atteignant  i  à 
2  centièmes  de  volt.  Comme  la  tension  entre  la 
négative  et  la  plaque  de  cadmium  est  faible  on 
peut  se  contenter  de  faire  la  correction  sur  la 
lecture  entre  la  positive  et  la  plaque  de  cad- 
mium. L'amalgame  de  cadmium  est  très  fragile  ; 


^-i-lV"^ 


Fig. 


lorsqu'il  est  cassé,  il  suffit  de  le  placer  dans  un 
tube  à  essai  et  de  le  refondre  ;  après  refroidis- 
sement, on  casse  le  tube. 

L'auteur  a  également  employé  comme  élec- 
trode supplémentaire  une  petite  plaquette  en 
plomb  spongieux  (*)  pour  les  mesures  relatives 
à  la  négative,  et  en  peroxyde  pour  celles  rela- 
tives à  la  positive.  Les  différences  de  potentiel 
à  mesurer  restent  alors  faibles  et  exigent  l'em- 
ploi d'instruments  de  mesure  assez  sensibles. 
Avant  la  mesure,  ces  plaquettes  doivent  rester 
24  heures  au  repos  dans  l'acide  de  l'accumu- 
lateur à  mesurer. 

Avec  ce  procédé,  on  obtient  les  courbes  de  la 


(^)  Dans  un  article  publié  ici  [L'Eclairage  Electrique^ 
t.  XXIV,  p.  59,  14  juillet  1900),  nous  avons  déjà  exposé 
les  avanlagcs  de  ces  électrodes  supplémentaires  et  donné 
les  courbes  relatives  à  leur  emploi.  L.  J. 
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figure  3  dans  laquelle  le  trait  ponctué  se  rap- 
porte à  la  tension  aux  bornes  et  les  valeurs  supé- 
rieure et  inférieure,  respectivement  à  la  tenaioa 
de  la  positive  et  à  celle  de  la  néf^tive.  loi/la 
première  partie  instable  de  la  décharge  n'a  p<is 
été  tracée  ;  on  peut  reconnaître  par  l'allure  des 
courbes  que  la  capacité  de  la  négative  est,  dans 
cet  exemple,  plus  grande  que  celle  de  la  posi- 
tive. 
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Fig.  3. 

Dans  la  figure  4  o*^*  été  tracées  les  courbes 
de  charge  avec  emploi  de  l'électrode  supplé- 
mentaire au  cadmium,  la  courbe  ponctuée  se 
rapportant  à  la  tension  aux  bornes. 

En  appliquant  la  méthode  de  Fuchs,  l'auteur 
a  constaté  dans  certains  cas  la  particularité  assez 
remarquable  suivante  :  un  élément  dont  les  né- 
gatives limitaient  la  capacité  était  mis  en  décharge 
à  l'aide  d'une  source  extérieure  qui  permettait 
de  pousser  très  loin  cçtte  décharge.  Au  moment 
du  crochet  de  la  négative,  on  constatait  égale- 
ment un  crochet  de  la  courbe  positive  qui  pou- 
vait faire  croire  que  la  capacité  des  positives 
n'était  pas  supérieure  à  celle  des  négatives.  En 
réalité,  il  n'en  était  rien,  et,  la  décharge  étant 
poursuivie,  la  courbe  positive  remontait  assez 
rapidement  pour  reprendre  son  cours  normal 
jusqu'au  véritable  crochet,  indice  de  l'épuise- 
ment des  positives.  La  figure  5  indique  claire- 
ment ce  point  singulier  ;  dans  cette  figure  la 
courbe  en  trait  plein  se  rapporte  à  la  positive  et 
la  courbe  ponctuée,  à  la  négative.  Au  point  sin- 
gulier de  la  positive  Tallure  réelle  est  évidem- 
ment la  courbe  qui  relie  les  deux  ponts. 

Ce  phénomène    se    produit  notamment  lors- 


qu'une plaque  possède  un  contact  défectueux 
avec  la  prise  de  courant.  L'auteur  a  réalisé  ces 
conditions  en  prenant  un  élément  dont  les  néga- 
jtîvês  UmitMÎ^pt  la  capacité  et  en  dessoudant  une 
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des  négatives  que  l'on  reliait  a  la  prise  de  cou- 
rant simplement  par  un  crampon  en  fer. 

Au  moment  où  les  négatives  épuisées  s'inver- 
saient et  où  le  dégagement  d'oxygène  se  produi- 
sait momentanément  à  leur  surface,  on  consta- 
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tait  que  le  crampon  en  fer  devenait  incandescent. 
Ce  fait  s'explique  aisément  :  la  négative  dont  le 
contact  avec  la  prise  de  courant  offrait  une  cer- 
taine résistance  a  débité  moins  que  les  autres 
négatives  et  quand  ces  dernières  s'inversaient 
après  épuisement,  la  première  prenait  pour 
quelques  secondes  la  plus  grande  partie  du  cou- 
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rant  total  de  Télément.  Il  en  résulte  que,  pen- 
dant cette  période,  de  forts  courants  vagabonds 
prenaient  naissance  entre  les  diflFérentes  posi- 
tives, dont  Tépuisement  n'était  pas  encore  atteint, 
et  la  négative  considérée.  Ce  sont  ces  courants 
vagabonds  qui,  causant  une  chute  de  potentiel, 
provoquent  l'anomalie  signalée  dans  les  mesures 
avec  l'électrode  supplémentaire 

Un   phénomène  du  même  genre  a  été  obtenu 
dans   les  conditions  suivantes  :  on  essayait  une 
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plaque  négative  entre  deux  plaques  positives  de 
même  grandeur,  mais  ayant  dans  un  cas  une 
capacité  plus  petite  et  dans  l'autre  une  capacité 
plus  grande  que  la  négative.  En  déchargeant  à 
la  même  intensité  dans  les  deux  cas,  on  obte- 
nait pour  la  négative  les  courbes  différentes 
représentées  par  la  figure  6,  la  courbe  IN  se 
rapportant  à  la  négative  déchargeant  entre  deux 
positives  à  faible  capacité,  et  UN  entre  deux 
positives  à  grande  capacité. 

Les  courbes  p  et  K  sont  relatives  aux  varia- 
tions de  tension  aux  positives  et  aux  bornes  dans 
chacun  de  ces  deux  cas. 

On  constatait  en  outre  que  si  dans  le  cas  I  la 
décharge  était  poursuivie  jusqu'à  inversion  des 
positives,  la  courbe  de  la  négative  redescendait 
et  reprenait  son  allure  normale  II. 

La  figure  7  permet  de  comprendre  cette  ano- 
malie :  au  commencement  de  la  décharge,  les 
lignes  de  courant  vont  directement  de  la  néga- 
tive aux  faces  des  positives  qui  sont  en  regard, 
tandis  qu'une  très  petite  partie  de  celles-ci  suit 
le  chemin  indiqué  par  les  flèches.  Mais  lorsque 
les    faces    positives    intérieures    sont    épuisées. 


toutes  les  lignes  de  courant  prennent  la  direc- 
tion des  flèches  pour  rejoindre  les  faces  exté- 
rieures des  positives  et  l'électrode  supplémen- 
taire située  au-dessus  des  plaques  est  soumise  à 
l'influence  de  ce  conrant.  La  chute  de  tension 
augmente  par  sufte  de  l'augmentation  de  lon- 
gueur des  lignes  de  courant  ;  dans  l'espace  exté- 
rieur, la  perte  en  volt  reste  relativement  faible  à 
cause  de  la  grande  section  d'acide  ;  il  n'en  est 
pas  ainsi  entre  les  plaques  et  la  tension  mesurée 
entre  l'électrode  supplémentaire  et  la   négative 


Fig.  7. 

augmente  de  cette  perte  en  volt,  ce  qui  peut 
faire  croire  k  l'épuisement  de  la  négative. 

Une  influence  du  même  genre  peut  se  pro- 
duire lorsqu'on  emploie  comme  négatives  ex- 
trêmes d'un  élément  des  plaques  semblables  aux 
négatives  intermédiaires.  Dans  ce  cas,  l'épui- 
sement des  premières  survenant  plus  tard  que 
celui  des  négatives  intermédiaires,  des  courants 
vagabonds  peuvent  également  se  produire  et 
fausser  les  résultats  des  mesures  avec  électrode 
supplémentaire.  C'est  ainsi  qu'on  peut  obtenir 
pour  la  variation  de  tension  anodique  l'allure  de 
la  courbe  de  la  figure  4. 

L'auteur  conclut  de  ces  différents  exemples 
que  les  mesures  avec  électrode  supplémentaire 
ne  donnent  de  résultat  certain  que  si  la  capa- 
cité des  deux  électrodes  est  trouvée  différente. 
Si  le  crochet  survient  en  même  temps  dans  les 
deux  courbes,  le  résultat  est  incertain  et  la 
décharge  doit  être  continuée  jusqu'à  inversion 
de  polarité  de  l'électrode  de  plus  faible  capa- 
cité (*).  L.  J. 


(*)  Faisons  remarquer  que  les  incertitudes  signalées 
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Manière  d'agir  des  diaphragmes  pendant 
rélectrolyae  des  solutions  hydratées,  par  le 
professeur  D*"  Hittorf,  de  Munster. 

L'auteur  signale  une  erreur  qu'il  a  commise 
dans  les  déterminations  des  nombres  de  trans- 
port par  suite  des  propriétés  alors  inconnues 
des  membranes  employées  comme  diaphragmes. 

On  sait  que,  dans  la  détermination  de  ces 
nombres,  il  faut  veiller  en  première  ligne  à  ce 
que  la  surface  de  séparation  de  Télectrolyte  ne 
subisse  après  Télectrolyse  aucune  variation  dans 
sa  composition,  qualitativement  aussi  bien  que 
quantitativement.  Si,  comme  dans  la  plupart  des 
cas,  la  formation  d'un  nouvel  électrolyte  ne 
peut  pas  être  évitée  aux  électrodes^  on  doit 
maintenir  celles-ci  éloignées  des  surfaces  de 
séparation.  Pour  atteindre  ce  but,  l'auteur  choi- 
sissait pour  beaucoup  de  sels  une  anode  en 
cadmium  amalgamé  placée  à  la  partie  inférieure 
du  vase.  La  solution  plus  lourde  de  sel  de  cad- 
mium qui  se  produisait  au  fond  ne  se  diffusait 
que  lentement  et  était  encore  éloignée  de  la 
surface  de  séparation  lorsqu'une  quantité  suffi- 
sante d'électrolyte  était  analysée. 

Mais  on  trouvait  que  par  suite  du  dégage- 
ment de  chaleur  dû  au  courant  électrique,  il  se 
produisait  des  courants  liquides  qui  conduisaient 
de  petites  parties  de  cadmium  à  la  surface  de 
séparation. 

Afin  d'éviter  cette  erreur,  le  vase  était  pris 
conique,  se  rétrécissant  un  peu  dans  le  bas  ; 
vers  le  milieu  de  sa  hauteur,  était  disposé  un 
anneau   en  verre   muni   d'un   diaphragme.    Un 


ici  dans  les  mesures  avec  électrodes  supplémentaires 
n'offrent  quelque  importance,  pour  des  éléments  normaux, 
que  lorsqu'il  s'agit  de  décharges  rapides.  D'autre  part, 
même  dans  ces  circonstances,  les  causes  d'erreurs  peu- 
vent être  évitées  par  un  choix  convenable  de  la  position 
que  doit  occuper  l'électrode  supplémentaire.  C'est  ainsi 
qu'en  plaçant  cette  électrode  dans  un  tube  eflQlé  dont  la 
pointe  débouche  entre  les  plaques  et  à  égale  distance 
de  celles-ci,  la  mesure  des  tensions  tient  compte  non 
seulement  de  la  force  électromotrice  et  de  la  résistance 
intérieure  de  chacune  des  électrodes,  mais  encore  d'une 
perte  en  volt,  due  à  la  résistance  de  l'acide  intermédiaire, 
égale  à  la  cathode  et  à  l'anode,  ce  qui  n'est  pas  toujours 
le  cas  lorsque  l'électrode  supplémentaire  est  placée  sur 
le  bord  supérieur  des  plaques  ou  en  un  point  quelconque 
de  l'acide  extérieur.  Dans  ces  derniers  cas,  il  peut  même 
y  avoir,  par  suite  de  la  présence  de  l'électrode  supplé- 
mentaire, changement  dans  la  répartition  des  lignes  de 
courant  entre  les  plaques  de  l'élément. 

L.  JVMAU. 


diaphragme  semblable  formait  le  fond  du  deu- 
xième vase.  Ce  diaphragme  comprenait  deux 
petites  peaux  minces.  L'emploi  de  plaques  minces 
d'argile  avait  été  malheureusement  écarté,  parce 
qu'avec  le  premier  diaphragme,  la  solution  ab- 
sorbée peut  être  plus  facilement  extraite;  mal- 
heureusement, car  l'erreurn'eût pas  été  commise 
avec  les  plaques  d'argile. 

En  effet,  toutes  les  plaques  d'argile  étudiées 
par  l'auteur  montrent,  par  le  passage  du  courant, 
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Fig.  I. 

l'endosmose  électrique  comme  elle  était  connue 
jusqu'ici.  La  composition  de  la  solution  du  sel 
ne  varie  pas  dans  les  pores  et  le  facteur  de  trans- 
port reste  le  même  que  s'il  n'y  avait  pas  de 
diaphragme.  C'est  ce  que  l'auteur  a  vérifié  en 
disposant  le  vase  de  façon  à  le  faire  servir  à  vo- 
lonté avec  ou  sans  diaphragme.  Les  parties  uni- 
taires étaient  à  cet  effet  glissées  l'une  dans 
l'autre  et,  après  l'électrolyse,  chacune  d'elles 
pouvait  être  enlevée  avec  son  contenu,  après 
avoir  été  fermée  à  l'aide  d'un  bouchon  de  verre 
qu'une  tige  permettait  de  faire  glisser  intérieu- 
rement, ainsi  que  le  montre  la  figure  i. 

Les  peaux  animales  se  comportent  comme  les 
plaques  d'argile  avec  un  certain  nombre  de  sels 
parmi  lesquels  les  sels  alcalins  (K,  Na,  Az  H^, 
Li.).   La  solution  poussée  par  endosmose  élec- 
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irîque  se  meut  seulement  dans  le  sens  de  l'élec- 
trîcité  positive  et  conserve  invariable  sa  compo- 
sition qXiantitative.  lÙK  prenant  ces  sels,  on 
obtient  donc  le  même  focteur  de  transport  avec 
ou  sans  diaphragme. 

'  Mais  avec  la  plupart  des  électrolytes  en  solu- 
tion hydratée,  la  membrane  animale  se  comporte 
difTçremment. 

Une  solution  plus  étendue  se  meut  dans  le 
sens  de  l'électricité  positive  et  monte  ainsi  vers 
le  côté  supérieur  du  diaphragme  comme  une 
solution  plus  légère.  Une  solution  plus  dense 
s'abaisse  simultanément  vers  la  partie  inférieure. 
Ce  phénomène  se  continue,  pendant  Télectro- 
lyse . 

Par  suite  de  cette  manière  d'agir,  il  reste  une 
plus  grande  quantité  de  sel  dans  le  vase  infé- 
rieur qui  renferme  l'anode  et  dont  le  contenu 
sert  à  l'analyse.  Cette  action  provient  de  l'en- 
dosmose électrique  dans  la  membrane  qui  cons- 
titue le  fond  du  deuxième  vase. 

Pour  de  tels  sels,  l'appareil  avec  membranes 
animales  donne  une  valeur  du  facteur  de  trans- 
port trop  grande  à  l'anion  et  trop  petite  au 
cathion.  Les  différences  sont  variables  avec  la 
nature  du  sel  et  la  concentration  de  sa  solution. 
C'est  avec  les  sels  halogènes  de  cadmium  et  de 
zinc  qu'elles  sont  le&  plus  grandes. 

L'auteur  annonce  en  conséquence  la  revisien 
des  facteurs  de  transport. 

Discussion.  —  Le  Blanc  explique  la  variation 
de  ces  facteurs  en  considérant  ces  diaphragmes 
comme  diaphragmes  de  solution  ;  le  rapport 
des  vitesses  de  migration  des  ions  est  dans 
ceux-ci  différent  de  celui  obtenu  dans  l'eau 
pure. 

Ilittorf  admet  que  dans  les  pores  de  la  mem- 
brane, la  solution  initiale  se  sépare  en  une  solu- 
tion plus  concentrée  et  une  plus  étendue.  La 
première  se  meut  dans  le  sens  de  l'électricité  po- 
sitive ;  l'autre  va  dans  la  direction  de  l'anode, 
peut-être  à  cause  de  frottement  moindre,  et  en 
plus  grande  quantité. 

Abegg  a  constaté  que  l'épaisseur  de  la  mem- 
brane n'exerce  aucune  influence  sur  les  valeurs 
obtenues  ;  c'est  ainsi  qu'avec  une  solution  de 
sulfate  de  magnésium,  il  obtint  les  mêmes 
nombres  en  faisant  usage  d'une  épaisse  couche 
de  gélatine  que  Hittorf  avec  une  membrane  ani- 
male minée."'  _  .  ' 


Procédé  pour  la  préparation  électrochimi" 
que  du  chlorure  double  ammoDiaco-plombi- 
que,  par  le  D»"  K.  Elbs.  Zeitschrift  f.  FAektrochemie, 
t.  VIII,  page  5ia. 

Les  recherches  de  Fœrster  ont  montré  qu'on 
peut  préparer  électrochimiquement  des  petites 
quantités  de  ce  chlorure  double.  Cependant, 
comme  la  solubilité  du  chlorure  de  plomb  dans 
l'acide  chlorhydrique  est  faible,  on  ne  peut 
ainsi  obtenir  de  grandes  quantités.  Si  on  pro- 
cède de  la  même  manière  que  K.  Elbs  et  Fis- 
cher pour  la  préparation  du  bisulfate  de  plomb 
en  éleclrolysant  l'acide  chlorhydrique  avec  une 
anode  en  plomb,  dans  des  conditions  appropriées 
de  température  et  de  densité  de  courant,  on 
n'obtient  pas  de  tétrachlorure,  le  plomb  ne  pas- 
sant en  solution  qu'à  l'état  d'ions  bivalents. 
Il  en  est  de  même  dans  les  chlorures  alcalins. 
Par  contre,  la  formation  du  tétrachlorure  de 
plomb  réussit  très  bien  si  on  emploie  simulta- 
nément une  anode  de  charbon  et  une  anode  de 
de  plomb.  La  première  fournit  les  ions  Cl  et  la 
deuxième  les  ions  Pb  (chlorure  de  plomb).  La 
solution  anodique  reste  toujours  saturée  de  chlo- 
rure de  plomb  et  il  se  forme  le  tétrachlorure. 
L'expérience  a  montré  qu^on  amène  3/5  du  cou- 
rant total  h  l'anode  de  charbon  avec  une  den- 
sité de  courant  de  4  ampères  :  dm"  et  a/S  du 
courant  à  l'anode  de  plomb  avec  une  densité 
de  courant  de  3  ampères  :  dm^.  Le  liquide  ano- 
dique est  refroidi  par  une  circulation  d'eau. 

On  ne  connaît  pas  encore  de  méthode  simple 
pour  séparer  ce  tétrachlorure  ;  mais  il  est  facile 
,de  précipiter  des  sels  doubles  analogues  au  chlo- 
rure double  de  platine  et  de  potassium.  En  addi- 
tionnant de  chlorures  la  solution  anodique,  un 
sel  double  se  précipite  en  cristaux  jaunes.  C'est 
ainsi  qu'on  obtient  avec  le  chlorure  d'ammo- 
nium le  sel  double  (Az  IP)^  Pb  CP  semblable  au 
sulfate  double  (Az  II')-  Pb(SO'*)^;  ce  sel  est  plus 
stable  qu'on  ne  le  croit  et  il  ne  commence  à  se 
décomposer  qu'à  220**  C. 

Disctission,  —  Répondant  à  une  question  de 
Goldschmidt,  l'auteur  signale  qu'il  est  préférable 
de  placer  l'anode  en  charbon  dessous  et  celle  en 
plomb,  dessus,  le  chlorure  de  plomb  tendant  à 
descendre  tandis  que  le  chlore  tend  à  monter. 
11  mentionne  que,  pendant  rélectrolyse,ranode 
de  plomb  reste  polie  comme  dans  la  formation 
4u  persulfate  ;  elle  ressemble  ainsi  à  une  plaque 
de  zinc  amalgamée.  L.  J. 
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Sur  la  formation  complexe  des  sels  de  mer- 
cure, parle  D""  R.  Abeeg.  Zeitschrift  fur  Elehiroche- 
mie;  t.  VIII,  p.  688,  4  septembre  190a. 

Beaucoup  d'observations  prouvent  que  les  sels 
de  mercure  forment  avec  les  halogènes  des 
anions  complexes.  L'auleur  a  cherché  à  déter- 
miner la  constante  d'affinité  de  ces  formations 
complexes  à  Taide  des  déterminations  de  solu- 
bilité. Appelant  l  la  solubilité  du  sel  haloïde 
mercurique  dans  l'eau  pure,  L  sa  solubilité  dans 
la  solution  d'haloïde,  L — l  représente  la  concen- 
tration du  produit  complexe. 

Si  c  est  la  concentration  de  l'haloïde  dissous, 
c  —  (l'-O  représente  les  ions  libres  d'halogène 
et  on  a 


L  — / 


/[c-(L-/)] 


•=  k. 


L'auteur  donne  les  quelques  valeurs  suivantes 


HgBr^  4-  KBr. 


KBr 

L  — / 

kA 

0, 1 

0,071 

2,45 

0,5 

0,34a 

2,16 

0,866 

0,594 

2,17 

2,0 

1,39 

2,28 

3,0 

2,08 

2,26 

Hg2Br2  4-  KBr. 


KBr 

L  — / 

k.  l 

1,0 
1,5 
2,0 
3,0 

o,oo8o5 
0,0176 
0,0343 
0,0783 

0 , oo8o5 
0.0119 
0,0172 
0,0268 

HgP  +  Kl. 


KJ 

L  —  / 

k.  l 

0,1 
0,25 
0,5 
1,0 

0,0492 
0,  i3i 
0,266 
0,549 

0,97 
1,10 

1,14 
1 ,22 

HgîP  +  Kï. 


KJ 

L-/ 

k.l 

0,04 
0,1 
0,5 
1,0 

0,00196 

0,0095 

0,118 

0,2l3 

0 , o5 I 5 
o,oio5 
0,309 
0,271 

Hg  (CAzS)«  4-  KCAz 

S. 

KCAzS 

L-/ 

k.l 

0, 101 
0,248 
0,542 

0,0571 

o,i4i 

0,181 

1,29 
i,3i 
o,5o 

Sur  la  polarisation  cathodique  dans  l'acide 

Sulfurique  étendu,  par  le  D""  J.  Tafel.    Zeitschrift 
f.  Elektrochemie,  t.  VllI,  p.  604 ;  21  août  1902. 

Lenteur  s'est  efforcé  de  trouver  un  procédé 
pour  mesurer  la  valeur  de  la  polarisation  pour 
les  hautes  densités  de  courant.  En  collaboration 
avec  Karl  Schmitz^il  a  trouvé  un  procédé  simple, 
basé  sur  cette  observation  qu'un  système,  con- 
sistant en  une  assez  grande  anode  de  platine 
poli,  de  Tacide  sulfurique  étendu  et  une  petite 
cathode  en  platine  platiné,  prend  très  rapide- 
ment, pour  une  intensité  constante,  une  tension 
entièrement  déterminée.  Cette  tension  reste  la 
même  pendant  de  longues  heures. 

On  monte  un  tel  système  dans  un  creuset  de 
platine  renfermant  de  l'acide  sulfurique  étendu 
dans  lequel  plonge  une  cathode  de  platine  pla- 
tiné en  forme  de  demi-sphère  à  la  partie  infé- 
rieure. Cette  forme  de  cathode  se  laisse  facile- 
ment reproduire  avec  d'autres  matières.  La 
température  étant  maintenue  constante,  on 
mesure  la  tension  aux  bornes,  pour  une  inten- 
sité déterminée.  En  remplaçant  ensuite  la  ca- 
thode de  platine  par  une  cathode  semblable  en 
plomb,  on  trouve  pour  la  môme  intensité  une 
valeur  plus  élevée  de  la  tension  aux  bornes,  la 
différence  représentant  alors  l'augmentation  de 
tension  cathodique. 

Si  la  méthode  est  exacte,  on  doit,  après  avoir 
remis  la  cathode  de  platine,  retrouver  la  "valeur 
initiale;  c'est  ce  que  Ton  constate.  Dans  une 
série  de  recherches,  l'auteur  a  trouvé  les  valeurs 
suivantes  avec  la  cathode  en  platine-platiné. 
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INTENSITÉ  EN  AMPÈRES 


Tension  aux  bornes,  au  début.    .    .    . 

—  —         après  45  minutes 

—  —         après  a, 5*  heures 

—  —        après  4)5  heures 

—  —         après  8  heures  . 


0,25 


0,5 


0,75 


1,25 


*,5 


2,078      2,200      2,404      2,58o      a, 740      2,900      3,060 

Détermination  de  la  polarisation  de  l'argent 
2,078  I  I  2,402  I  I  2,740  I  I  3,060 

Détermination  de  la  polarisation  de  l'argent 
2,070  I  I  2,'4oo  I  I  2,73o  I  I  3,o5o 

Détermination  de  la  polarisation  de  Vargent 
2,066  I  2,212  I  2,400  I  I  2,724   I  I  3,045 

Détermination  de  la  polarisation  de  Vargent 
2,068  I  2,210  I  2.400  I  2,570  I  2,735  I  2,900  I  3,060 


<  =  i4,2«C. 
/  =  14,30  c. 
t  =  i4,a*^  C. 
t=  14,20  C. 


Entre  chacun  des  essais  avec  la  cathode  en 
platine,  essais  dont  le  tableau  exprime  les  résul- 
tats, on  effectuait  une  détermination  avec  cathode 
en  argent.  Dans  ce  cas,  on  constate  qu^un  peu 
d'argent  peut  passer  dans  Télectrolyte,  de  sorte 
qu'on  trouve  ensuite  une  valeur  un  peu  trop 
élevée  pour  la  cathode  de  platine.  On  évite  cet 
inconvénient  en  électrolysant  pendant  quelques 
minutes  de  façon  à  déposer  l'argent  sur  le  pla- 
tine, puis  en  plongeant  cette  cathode  de  platine 
dans  Tacide  nitrique  qui  dissout  l'argent,  et 
enfin  en  lavant  à  l'acide  sulfurique  étendu.  On 
retrouve  alors  la  valeurinitiale  comme  l'indiquent 
les  troisième  et  quatrième  séries  de  valeurs  du 
tableau,  qui  ont  été  obtenues  dans  ces  condi- 
tions. Ce  tableau  montre  que  le  procédé  est  bien 
approprié  a  la  mesure  de  la  polarisation  catho- 
dique, les  erreurs  ne  dépassant  pas  au  maximum 
quelques  millièmes  de  volt.  Les  lectures  peuvent 
se  faire  directement  au  voltmètre. 

L'auteur  donne  aussi  un  exemple  relati  à  la 
réduction  de  la  caféine  en  solution  sulfurique 
qui  indique  que  la  nouvelle  méthode  peut  être 
combinée  avec  le  procédé  de  l'auteur  pour  Tob- 
sèrv^tion  de  l'allure  de  la  réduction  électro- 
lytique.         .  L.  J. 

ACADÉMIE  DES  SCIENCES 

Séance  du  i*"  décembre  1902. 

Préparation  au  four  électrique  de  Valumi- 
n&te  de  manganèse,  Al'O^Ain,  par  Em.  Dufau. 

Comptes  rendus,  t.  CXXXV,  p.  963-964. 

L'emploi  du  four  électrique  a  permis  d'obte- 


nir facilement  cette  combinaison,  préparée  dès 
1847  P^^  Ebelmen  en  chauffant  dans  un  four  à 
porcelaine  un  mélange  d'oxyde  de  manganèse  et 
d'alumine  additionné  d'anhydride  borique.  Dans 
la  préparation  au  four  électrique,  on  chauffe, 
pendant  3  minutes,  avec  un  arc  de  i  000  ampères 
sous  60  volts,  un  mélange  intime  de  loo  parties 
d'alumine  et  a3o  parties  d'oxyde  salin  de  man- 
ganèse. On  obtient  ainsi  une  masse  boursou- 
flée, d'un  brun  noir,  à  reflet  métallique. 
La  cassure,  très  irrégulière,  est  d'un  beau  vert 
clair  et  montre  de  nombreuses  géodes  brunes 
tapissées  de  cristaux  brillants  à  pointements 
octaédriques. 

Pour  purifier  ce  produit,  on  le  concasse,  puis 
on  le  traite  par  l'acide  chlorhydrique  à  chaud  ; 
il  se  dégage  des  gaz  carbures  et  du  chlore  en 
même  temps  que  l'acide  prend  une  teinte  brune. 
En  prolongeant  les  traitements  à  l'acide  chlor- 
hydrique bouillant,  la  teinte  primitive  du  com- 
posé s'atténue  progressivement,  faisant  place  à 
une  teinte  définitive  jaune  clair,  La  poudre 
cristalline  ainsi  obtenue  retient  encore  des  par- 
celles de  graphite  que  Ton  sépare  facilement, 
grâce  à  la  différence  de  densité  des  deux  corps, 
en  projetant  la  poudre  dans  Tiodure  de  mé- 
thylène. 


Le  Gérant  :  C.  NAUD 
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LES  RECENTES  EXPERIENCES 

DE  TÉLÉGRAPHIE  SANS  FIL  A  GRANDE  DISTANCE 

DE  M.  MARCONI 


L'assertion  émise  il  y  a  quelques  mois  par  M.  Marconi  au  sujet  de  la  réception  de  télé- 
grammes à  travers  TA tlantique  avait  rencontré  beaucoup  d'incrédulité. 

Le  choix  particulièrement  fâcheux  de  la  lettre  S,  constituée  uniquement  on  le  sait  par 
trois  brèves  en  langage  Morse,  était  de  nature  à  faire  naître  des  doutes  sérieux  sur  la  cer- 
titude de  la  réception. 

Mais  aujourd'hui  le  doute  n'est  plus  permis,  sinon  en  ce  qui  concerne  la  transmission 
d'Europe  en  Amérique  (*),  du  moins  en  ce  qui  a  trait  aux  énormes  distances  franchies. 

Il  est  absolument  certain  que  la  puissante  station  installée  à  Poldhu  à  la  pointe  de  Cor- 
nouailles  par  la  «  Wireless  Company  »  a  pu  transmettre  des  messages  entiers  au  cuirassé 
italien  Carlo-Alberto  à  des  distances  au  moins  égales  à  i  5oo  km,  et  cela  par-dessus  des 
espaces  considérables  de  terres  élevées. 

Avant  de  résumer  ces  expériences] (^),  à  coup  sûr  fort  remarquables,  il  parait  intéressant 
d'indiquer,  d'après  les  renseignements  fournis  par  M.  Marconi  (*),  qiiel  était  l'état  de  la  télé- 


(*)  Il  est  aujourd'hui  hors  de  doute  que  la  transmission  transatlauliquc  est  possible.  Le  21  décembre,  des  mes-' 
sages  officiels  ont  été  transmis  entre  le  cap  Breton  et  le  poste  de  Poldhu. 

(*)  Ces  expériences  ont  déjà  fait  Tobjct  d'un  article  de  M.  Turpain  publié  dans  le  précédent  numéro  et  quelques 
passages  de  l'article  de  M.  Reyval  font  double  emploi  avec  ce  dernier  article:  nous  n'avons  pas  cru  toutefois  devoir 
les  supprimer  craignant  de  diminuer  ainsi  linlérôt  des  considérations  critiques  de  l'article  do  M.  Re^'val.     N.  d.l.  R. 

(^)  «  The  progress  of  elecl'ric  space  tclegraphy  »,  conférence  faite  par  Marconi  à  la  0  Royal  Institution  0, 
i3  juin  1902^  • 
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graphie  sans  fil  au  moment  où  elles  ont  été  entreprises  et  quels  sont  les  moyens  qui  ont 
permis  de  lesr réaliser. 

Le  transmetteur.  —  La  valeur  de  l'amortissement  est  considérable  pour  un  oscillateur 
ouvert  du  genre  de  celui  qu'employait  M.  Marconi  et  dont  se  sont  servis  depuis  différents 
expérimentateurs.  Cet  amortissement,  qui  est  dû  surtout  à  la  dissipation  d'énergie  à  l'état 
radié,  a  été  nettement  mis  en  évidence  dans  les  expériences  de  M.  Tissot  (*). 

.Cette  circonstance  paraît  être  de  nature  à  rendre  illusoire  toute  tentative  de  mise  en 
résonance  de  deux  postes,  et  en  fait,  les  multiples  essais  effectués  pour  obtenir  l'accord 
d'un  appareil  récepteur  avec  un  transmetteur  direct^  c'est-à-dire  avec  un  transmetteur 
constitué  par  une  antenne  reliée  directement  à  l'éclateur,  ont  échoué,  de  l'aveu  même  de 
M.  Marconi. 

En  l'absence  de  résonance,  le  récepteur  répond  simplement  à  un  choc.  Or  l'énergie  de 
ce  choc  est  d'autant  plus  grande  que  la  puissance  transmise  par  le  front  de  l'onde  est  plus 
considérable. 

Avec  le  système  de  transmission  directe,  ce  sont  précisément  les  circonstances  dans 
lesquelles  la  proportion  d'énergie  radiée  est  la  plus  forte  qui  rendent  l'amortissement 
maximum.  Mais  on  conçoit  qu'il  soit  possible  d'utiliser  autrement  l'énergie  recueillie  par 
le  récepteur  en  se  plaçant  dans  des  conditions  telles  que  les  phénomènes  de  résonance 
soient  mis  en  jeu. 

D'autre  part,  l'énergie  capable  d'être  utilisée  par  les  appareils  récepteurs,  qui  est  évi- 
demment une  fraction  extrêmement  minime  de  la  totalité  de  Ténergie  transmise,  croît  en 
même  temps  que  celle  qui  est  dépensée  à  la  transmission. 

Les  efforts  principaux  de  M.  Marconi  ont  porté  sur  ces  deux  points  :  Réduction  de 
l'amortissement  des  ondes  émises  afin  de  pouvoir  utiliser  les  phénomènes  de  résonance  ; 
accroissement  de  l'énergie  dépensée  à  la  transmission. 

Les  dispositifs  qui  lui  ont  permis  d'obtenir  le  premier  résultat  se  rapportent  à  deux 
systèmes  assez  différents. 

L'un  d'eux  consiste  à  accroître  dans  une  large  mesure  la  capacité  de  l'antenne  d'émis- 
sion de  manière  à  se  rapprocher  des  conditions  de  l'oscillateur  fermé.  Le  dispositif  qui 
remplace  l'antenne  est  constitué  par  deux  cylindres  métalliques  concentriques  de  7  m  de 
hauteur  et  de  i,5o  m  de  diamètre,  formant  une  sorte  de  grand  condensateur  dont  l'arma- 
ture intérieure  se  trouve  réunie  à  la  terre. 

Cesystème  aurait  permis  de  réaliser  Taccord  entre  les  stations  de  Tile  de  Wight  et  de 
Poole  à  une  distance  de  43  km  et  d'échanger  des  messages  sans  être  troublé  par  le  fonction- 
nement de  postes  voisins. 

En  dépit  de  la  confiance  que  ce  dispositif  inspirait  à  M.  Marconi,  ce  fut  néanmoins  une 
autre  solution  qu'il  adopta  lors  des  expériences  de  Biot  et  Calvi. 

Les  dispositifs  qui  ont  été  utilisés  dans  les  expériences  de  communication  entre  la  Corse 
et  la  France  sont  connus  des  lecteurs  du  journal.  M.  Blondin  les  a  décrits  en  1901  et 
M.  Turpain  est  revenu  sur  ce  sujet  dans  une  série  d'articles  plus  récents  (^). 

Rappelons  simplement  que  le  principe  du  système  réside  dans  l'emploi  d'un  dispositif 
de  Tesla  ou  d'Arsonval. 


{*)  La  télégraphie  sans  lil,  par  H.  Poincaré.  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  190a;  voir  aussi  Écl,  Éleci, 
t.  XXXII,  p.  341. 

(2)  J.  Blondin.  Expérieaces  de  Marconi  entre  Antibes  et  la  Corse.  Écl,  Élecl,,  t*  XXVIII,  p»  93,  ao  juillet  I90i» 
A*  TuHPAiN.  Les  récentes  expériences  de  télégraphie  sans  fil.  Ecl.  Élec.^  t.  XXXII,  p.  i3,  5  juillet  190a. 
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L'oscillateur  est  complètement  fermé,  maïs  il  excité,  par  induction  électro-magnétique, 
un  circuit  secondaire  relié  à  l'antenne  qui  rayonne  une  fraction  de  l'énergie  dii  circuit  de 
décharge. 

Un  pareil  système  présente  un  amortissement  beaucoup  plus  faible  que  celui  qui  est 
constitué  par  l'oscillateur  ouvert  du  système  direct.  C'est  bien  en  effet  ce  qu'a  trouvé 
M  Tissot  en  étudiant  directement  l'amortissement  de  la  décharge  (*).  On  conçoit  tout 
d'abord  qu'il  soit  possible  néanmoins  d'émettre  une  quantité  d'énergie  radiée  comparable 
et  même  supérieure  à  celle  que  fournit  le  dispositif  direct  à  fort  amortissement. 

On  dispose  en  effet  de  la  capacité  introduite  dans  le  circuit  de  décharge  (primaire  du 
Tesla),  ce  qui  permet  d'accroître  dans  une  large  mesure  l'énergie  mise  en  jeu,  nécessaire- 
ment limitée  dans  le  dispositif  direct  par  le  potentiel  explosif  de  l'oscillateur. 

Mais  M.  Marconi  prétend  tirer  du  système  un  avantage  tout  autre.  Les  oscillations 
seraient  assez  peu  amorties  pour  permettre  de  réaliser  l'accord  avec  un  a  jigger  »  de  récep- 
tion convenable,  constitué  lui  aussi  par  une  sorte  de  dispositif  Tesla  (ou  de  résonateur 
Oudin). 

L'utilisation  du  dispositif  dans  les  expériences  de  Corse  avait  bien  paru  donner  un  cer- 
tain effet  sélectif,  mais  Taccord  complet  des  stations  était. loin  d'être  réalisé  et  les  sigilaux 
émis  ont  pu  être  interceptés  (')• 

M.  Marconi  aurait  réalisé  depuis  de  nouveaux  progrès  et  obtenu  la  communication  des 
stations  de  Sainte-Catherine  (île  de  Wight)  et  de  Poole  sails  troubler  en  aucune  façon  les 
stations  voisines  ni  être  génères  par  elles. 

Et  même,  le  poste  extra-puissant  de  Poldhu,  dont  nous  parlons  plus  bas,  serait  capable 
de  transmettre  des  signaux  syntonisés,  déchiffrables  à  plus  de  looo  milles  sans  que  la  sta» 
tion  du  cap  Lizard,  distante  de  7  milles  seulement  de  ce  poste  en  soit  affectée  en  rien. 

Nous  verrons  ce  qu'il  faut  penser  des  assertion^  de  M.  Marconi  en  ce  qui  concerne  la 
solution  complète  du  problème  de  la  syntonie,  mais  on  doit  reconnaître  qu'il  a  réussi  à 
accroître,  dans  une  mesure,  inconnue  jusqu'ici,  l'énergie  mise  en  jeu  dans  la  transmission 
et  c'est  là  surtout,  et  peut-être  bien  uniquement,  la  raison  de  son  succès. 

Le  poste  de  Poldhib  —  Là  syntonie  paraît  en  effet  ne  jouer,  dans  les  récentes  installa- 
tions de  M.  Marconi,  qu'un  rôle  assez  secondaire.  Mais  la  puissance  mise  en  jeu  se  chif- 
frerait en  kilowatts  et  ce  serait  avec  la  même  unité  qu'il  faudrait  compter  la  dépense  con- 
sentie dans  les  circuits  primaires. 

Comment  a-t-il  été  possible  d'obtenir  des  émissions  de  telle  puissance  que  l'on  a  pu  à 
bon  droit  qualifier  le  poste  de  Poldhu  de  «  manufacture  de  tonnerre  »? 

C'est  ce  qui  serait  intéressant  de  savoir,  au  point  de  vue  spéculatif  tout  au  moins,  car 
au  point  de  vue  industriel  il  paraît  y  avoir  une  telle  disproportion  entre  les  nioyens  employés 
et  le  but  atteint  que  le  succès  des  expériences  de  communications  inter-océaniques  n'est 
pas  encore  de  nature  à  inquiéter  beaucoup  les  compagnies  de  câbles.  '         '' 

Malheureusement  M.  Marconi,  si  prolixjB  d'ordinaire  lorsqu'il  expose  les  solutions  ihul-. 

tiples  qu'il  aurait  "obtenues  du  problème  de  la  syntonie,  se  montre  très  réservé  en  ce  qui 

concerne  cette  importante  question.  ,.  ^ 

Les  installations  extra-puissantes  de  la  Wireless  Company  ne  sont  donc  connues  que* 

dans  leurs  grandes  lignes.  :  . 


(*)  La  télégraphie  sans  fil,  par  H.  Poincarê.  Ann,  du  Bureau  des  Longitudes  190a;  voir  aussi  Éd.  Élect.,  t.  XXXII' 
6  septembre  190a.  /, 

{*)  L'Éclairage  Électrique  y  t.  XXXII,  5  juillet  1902.  .  , 
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Fig.  I.  —  Schéma  du  poste  de  Poldhu. 


Le  poste -de  Poldhu  se  composait  tout  d'abord  de  deux  mâts  d'une  cinquantaine  de 
mètres  de  hauteur,  placés  à  une  distance  de  60  m  l'un  de  l'autre. 

Entre  les  sommets  de  ces  mâts  était  tendue,  comme  le  marocain  des  bâtiments  de  guerre, 
une  draille  métallique  soigneusement  isolée.  Une  cinquantaine  d'antennes  en  fil  de  cuivre 
nu  suspendues  à  cette  entremise  figuraient  un  gigantesque  éventail.  Elles' étaient  réunies 
à  la  base  à  un  conducteur  commun  relié   au  secondaire  d'un  grand  transformateur  genre 

Tesla. 

Lors  des  expériences  exécutées  avec  le  cuirassé 
italien  Carlo-Alberto^  l'installation  a  été  modifiée. 

Elle  comprend  actuellement  quatre  tours  en  bois 
(fig.  i)  de  64  m  de  hauteur.  Ces  tours,  qui  sont  confec- 
tionnées de  solides  pièces  de  charpente  réunies  par 
des  entretoises  boulonnées,  sont  disposées  au  sommet 
d'un  carré  de  60  m  de  côté. 

Chacune  des    sections   du   réseau    d'émission  Test 
constituée  par  une  centaine  d'antennes  identiques  sus- 
pendues à  des  drailles  tendues  entre   le  sommet  des 
tours,lespoints  d'attache  étant  distants  de  o,5omenviron« 
Les  antennes  se  réunissent  toutes  à  un  conducteur  commun  sous  un  angle  de  45®  envi- 
ron pour  pénétrer  dans  le  poste  qui  se  trouve  placé  au  centre  du  carré  déterminé  par  les 
mâts.  L'ensemble  figure  donc  une  vaste  pyramide  renversée. 

L'énergie  électrique  est  fournie  par  un  ensemble  d'alternateurs  industriels  et  de  trans- 
formateurs à  haute  tension.  Ce  sont  ces  transformateurs  qui  excitent  lé  circuit  de  décharge 
dont  le  secondaire  est  relié  aux  antennes.  Ces  antennes  seraient  chargées  à  une  tension 
telle  pendant  la  transmission  que  l'on  obtiendrait  une  étincelle  de  3o  cm  longueur  entre 
l'un  des  conducteur  du  système  et  la  terre  (*). 

En  l'absence  de  données  plus  précises,  il  est  difficile  de  se  rendre  compte  de  la  valeur 
qu'il  convient  d'attribuer  à  ce  dernier  renseignement. 

Dans  les  expériences  de  Wimereux,  M.  Marconi  se  bornait  à  utiliser  une  énergie  assez 
réduite  que  l'on  peut  évaluer,  pour  une  centaine  de  watts  dépensés  au  primaire^  à  o,a 
joule  dans  chaque  étincelle  avec  le  système  de  transmission  directe  dont  il  avait  fait  usage. 
Les  étincelles  avaient  2  à  3  cm  de  longueur. 

Le  système  indirect  ou  par  dispositif  de  Tesla  utilisé  dans  les  expériences  Biot-Calvi 
comportait  l'association  de  deux  bobines  de  Ruhmkorff  assez  puissantes  et  l'emploi  d'une 
dizaine  de  jarres  réunies  en  quantité.  L'énergie  dépensée  dans  le  primaire  atteignait 
sSo  watts,  les  étincelles  présentaient  à  peu  près  la  même  longueur  qu'à  Wimereux  et  cor- 
respondaient vraisemblablement  au  même  potentiel  explosif,  mais  l'énergie  mise  en  jeu 
dans  la  décharge  était  notablement  plus  grande  à  cause  de  la  capacité  du  circuit.  Elle  attei- 
gnait sans  doute  à  chaque  décharge  4  à  5  joules. 

D'autre  part,  dans  les  expériences  exécutées  en  France,  soit  par  le  capitaine  Ferrie,  soit 
par  les  officiers  de  marine,  et  en  particulier  par  le  lieutenant  Tissot,  expériences  dans  les- 
quelles des  distances  de  communication  de  200  kilomètres  ont  été  franchies,  les  étincelles 
employées  avec  le  système  direct  atteignaient  5  à  6  cm  de  longueur  (*). 

(^)  M.  Marcoui  vient  d'installer  au  cap  Breton  (Canada] ,  un  poste  identique  à  celui  de  Poldhu  avec  lequel  il  se 
propose  de  communiquer,  non  seulement  avec  l'Europe,  mais  même  avec  le  cap  de  Bonne-Espérance. 

(^)  Avec  des  étincelles  de  o,5  cm,  dans  les  mêmes  conditions,  les  communications  s'obtiennent  aisément  à 
ao  milles.  (Bec  du  Raz  et  Saint-Mathieu) . 
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Ainsi,  aucun*  dés  précédents  essais  ne  paraiît  avoir  été  exécuté  dans  des  conditions  com- 
parables à  ceux  exécutés  à  Poldhu  au  point  de  vue  de  l'énergie  mise  en  jeu. 

Les  premières  tentatives  de  comî^unication  transatlantique.  —  Le  poste  de  Poldhu 
avait  été  établi  afin  d'essayer  d'obtenir  des  commiinîcations  d'Europe  en  Amériq^ue. 

Les  premiers  essais  ne  furent  pas  heureux.  Le  point  qifi  avait  été  choi$i  sur  la  côte  amé- 
ricaine était  le  cap  Coddahs  le  Massachussets.  Après  un  certain  nombre  de  tentatives  infruc- 
tueuses pour  recevoir  les  signaux  de  Poldhu,  le  mât  fut  rqnvQrsé  par  un  coup  de  vent.  La 
station  réceptrice  fut  alors  installée  sur  la  cote  de  Terre-Neuve,  mais  on  dut  renoncer  à  éta- 
blir des  mâts  permanents 'et  se  borner  à  se  servir  d'une  antenne  enlevée  par  un  cerf-volant 
cellulaire  du  système. Hargrave.  .        '  . 

On  conçoit  d'ailleurs  la  difficulté  que  présente  l'érection  des  mâts  comparables  à  ceux 
de  Poldhu  sur  un  littoral  balayé  en  hiver  par  les  tempêtes  et  celle  qu'il  doit  y  avoir  à  assu- 
rer par  tous  les  temps  des  isolements  satisfaisants  pour  les  hautes  tensions  employées. 

C'est  avec  une  antenne  ainsi  disposée,  c'est-à-dire  attachée  à  un  cerf-volant  et  présen- 
tant environ  i5o  m  de  hauteur  verticale,  qu'auraient  été  reçues  les  fameuses  «  S  »  dont  il  a 
été  question. 

Le  cohéreur  utilisé  était  le  cohéreur  Castelli,  à  goutte  de  mercure  dont  la  marine  italienne 
s'est' servie  avec  succès  (*) 

Ce  cohéreur  est  autordécohérent  ;  les  signaux  étaient  donc  reçus  au  téléphone. 

Selon  les  observations  de  M.  Marconi,  les  cohéreurs  aulo-décohérents  qui  sont  en  appa- 
rence beaucoup  plus  sensibles  que  les  cohéreurs  ordinaires  lorsqu'on  les  emploie  avec  un 
dispositif  de  réception  direct,  sont  en  réalité  beaucoup  moins  avantageux  que  ceux-ci,  car 
ils  ne  permettent  pas  de  tirer  parti  des  «  jiggers  »  de  syntonie.  La  résistance  d'un  auto- 
décohérent  est  toujours  très  faible,  de  sorte  que  le  condensateur  du  dispositif  syntone  se 
trouve  pour  ainsi  dire  en  court-circuit  et  que  la  résonance  ne  peut  être  mise  en  jeu  dans 
le  circuit  récepteur.  Pour  que  les  effets  des  vibrations  concordantes  puissent  s'ajouter, 
s'intégrer  si  l'on  veut,  sur  le  cohéreur,  il  faut,  selon  les  idées  de  M.  Marconi,  que  ce  cohé- 
reur présente  une  résistance  quasi-infinie  après  retour. 

-  Il  en  résulte  que  ce  sont  les  cohéreurs  très  résistants  qui  ont  la  plus  grande  sensibilité, 
mais  cette  sensibilité  ne  se  manifeste  qu'à  la  condition  de  faire  usage  de  la  syntonie.  Or,  il 
ne  serait  possible  de  réaliser  cette  syntonie  qu'autant  que  les  antennes  sont  absolument 
fixes  de  manière  à  présenter  une  capacité  invariable.  Lorsque  l'antenne  est  portée  par  un 
cerf-volant,  ces  conditions  ne  peuvent  être  qu'imparfaitement  réalisées.  C'est  ce  qui  explique 
l'abandon  du  cohéreur  ordinaire  et  des  dispositifs  de  syntonie  dans  les  expériences  de 
Terre-Neuve,  et  le  recours  aux  cohéreurs  anti-décohérents. 

Au  contraire,  dans  une  série  d'expériences  plus  récentes  exécutées  sur  le  transatlantique 
Philadelphia  où  l'antenne  se  trouvait  hissée  à  poste  fixe  à  un  mât  de.  55  m  de  hauteur,  on 
obtint  de  bien  meilleurs  résultats  avec  les  cohéreurs  ordinaires  qu'avec  les  auto-décohé- 
rents,car  il  devint  possible  d'utiliser  les  «jiggers  ».de  réception.  Ainsi,  tandis  que  les 
auto-décohérents  de  Castelli  ne  donnèrent  de  signaux  que  jusqu'à  700  milles,  les  cohéreurs 
ordinaires  permirent  d'obtenir  des  messages  déchiffrables  jusqu'à  une  distance  de  1200 
milles. 

Le  détecteur  magnétique.  —  Dans  les  expériences  de  grande  distance  que  nous  venons 
d'exposer,  c*est  en  somme  sur  la  transmission  seule  que  M.  Marconi  a  agi.  Les  appareils 


(*)  L'Éclairage  Électrique,  t.  XXXII,  p.  i3,  septembre  1902.  ^ 

Digitized  by.vrrOOQlC 


46 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  naav.  ^  K»  a; 


de  réception  employés  étaient  identiques  à  ceux  qui  ont  été  utilisés  jusqu'ici  'eit'  les 
cohéreurs  ne  paraissent  pas  différer  notablement  de  ceux  dont  se  servent  les  aulres  eixpé- 
rimentateurs. 

Mais,  lors  des  expériences  effectuées  avec  le  Carlo-AlberLo^  une  modification' oiapitale 
fut  introduite  dans  le  récepteur,  Cette  modification  dont  on  ne  saurait  encore  prévoir 
la  portée  est  certainement  de  nature  à  améliorer  considérablement  la  technique  de'  la  télé- 
graphie sans  fil. 

Elle  consiste  en  la  substitution  au  cohéreur,  d'un  détecteur  d*ondes  d'une  sensibilité 
au  moins  égale,  mais  d'une  régularité  et  d'une  sécurité  parfaites. 

L^appareil,  qui  a  reçu  de  M.  Marconi  le  nom  de  «  détecteur  magnétique  )ï,  est  basé  sur 
un  principe  tout  différent  de  celui  sur  lequel  reposent  les  divers  cohéreurs  (*). 

On  sait  que  les  barreaux  minces  d'acier  aimantés  à  saturation  subissent  une  désaimanr 
tation  partielle  lorsqu'ils  sont  soumis  à  l'action  de  courants  de  haute  fréquence. 

Le  phénomène  a  été  signalé  depuis  longtemps  déjà  par  différents  observateurs,  par 
Lord  Rayleigh  entre  autres,  et  a  fait  l'objet  d'une  étude  spéciale  de  Rutherford  (^)  et  de 
Miss  Broaks  ("*). 

L'effet  de  désaimantation  est  permanent  et  se  produit  sous  l'action  d'ondes  électriques 
émises  par  un  excitateur  lorsque  le  barreau  d'acier  aimanté  à  saturation  se  trouve  placé 
dans  une  bobine  capable  d'être  soumise  à  leur  influence. 

On  conçoit  que  le  phénomène  puisse  être  utilisé  pour  construire  un  détecteur  d'ondes 
électriques  et  Rutherford  a  décrit  un  tel  appareil  qui  était  basé  sur  la  désaimantation  par- 
fielle  d'aiguilles  d'acier.  Au  moyen  d'un  magnétomètre,  il  réussit  à  déceler  les  effets  d'un 

radiateur  électrique  à  une  distance  de  près  de  i  200  m  (*)• 
.  Le  dispositif  de  Rutherford  était  peu  sensible. 
D'autre  part  la  délicatesse  de  Tappareil,  qui  comprenait 
un  magnétomètre,  et  la  nécessité  de  rétablir  l'aimajita- 
tion  saturée  dans  les  barreaux  d'acier  à  chaque  expé- 
rience, le  rendaient  évidemment  impropre  à  une  utili- 
sation pratique. 

C'est  en  modifiant  cet  appareil  que  M.  Marconi  a 
réussi  à  obtenir  un  détecteur  très  sensible  et  très 
simple. 

Un  noyau  de  fer  dur  ou  d'acier  est  placé  dans  une 
bobine  constituée  par  une  ou  deux  couches  de  fil  de 
cuivre  isolé  (fig.  2).  Les  extrémités  de  ce  fil  sont  reliées 
àl'antenne  et  à  la  terre.  Un  second  enroulement  beau- 
coup plus  long  et  disposé  par-dessus  le  premier,  est  relié  à  un  téléphone.  Ce  téléphone 
joué  le  rôle  du  magnétomètre  de  l'appareil  de  Rutherford  et  permet  de  déceler  les  variations 
3e  l'induction  magnétique  du  noyau. 

Ce  qu'il  y  a  de  particulier  dans  l'appareil,  et  ce  qui  en  constitue  le  caractère  original, 
c'est  que  le  noyau  d'acier  se  trouve  placé  dans  le  champ  magnétique  créé  par  un  aimant 


jTçrr* 


Kféphûne 


Fig.  î^.  —  Principe  du  détecteur  magnétique 
Marconi. 


(*)  «  On  the  magnetic  deleclor  »,  note  de  M.  Marconi  communiquée    à  la  a  Royal  Society  »  de    Londres  par  le 
professeur  Flemming,  12  juin  190a. 

(*)  Philosophical  Transactions  y  1897. 

(")  Philosophical  Magazine,  Août  1901. 

(*)  Philosophical  Transactions,  1897. 
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mobile  entraîné  mécaniquement.  La  force  magnétisante  subit  ainsi  des  variations  inces- 
santes et  relativement  lentes. 

Tandis  que  le  téléphone  rend  un  son  très  net  à  chaque  émission  du  transmetteur,  et  à 
des  distances  considérables  lorsque  Taimant  tourne,  il  cesse  de  donner  un  effet  perceptible 
même  à  des  distances  très  faibles  quand  Faimant  est  immobile. 

On  donne  naissance  au  même  phénomène  en  déplaçant  le  noyau  magnétique    dans  un 
champ  fixe  —  par  exemple  en  prenant  comme  noyau  mobile  un  fil  d'acier  entraîné  comme 
une  courroie  sans  fin  par  deux  poulies  selon  Taxe  d'une  bobine 
à  deux   enroulements  placée  dans  un  champ  magnétique  dont  les 
lignes  de  forces  sont  parallèles  au  fil  d'acier  (fig.  3). 

La  variabilité  du  champ  paraît  donc  être  la  condition  principale 
de  production  du  phénomène.  M.  Marconi  en  a  donné  une  explica-     x 
tion  qui  repose  sur  la  variation  du   retard  d'aimantation  dans  le 
temps.  L'aimantation  suivrait  les  variations  du  champ  avec  un  cer- 
tain retard,  mais  ce  retard    se    trouverait    annulé   et  l'induction  Fig.  3. 
magnétique  prendrait  immédiatement  la  valeur  qui  correspond   à 

celle  du  champ  actuel  lors  de  l'action  d'une  onde  sur  le  noyau.  Il  en  résulterait  des  varia- 
tions  brusques  dans  l'induction,  traduites  au  téléphone  par  un  son. 

Toutefois  les  phénomènes  de  «  traînage  magnétique  »  paraissent  trop  lents  en  général 
pour  pouvoir  être  invoqués  (*).  D'ailleurs  ils  ne  se  produisent  guère  qu'avec  le  fer  doux  (*) 
et  deviennent  peu  sensibles  avec  le  fer  dur  et  Tacier.  La  variation  de  l'hystérésis  propre- 
ment dite  permet  de  donner  une  explication  du  phénomène  sans  faire  intervenir  la  question 
de  temps  (®). 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  Texplication,  il  paraît  établi  que,  non  seulement  l'appareil 
ainsi  construit  est  susceptible  de  servir  de  détecteur  d'ondes  électriques,  mais,  ce  qui  est 
extrêmement  remarquable  et  ne  pouvait  guère  être  prévu,  qu'il  se  montre  aussi  sensible 
qu'un  cohéreur. 

Aussi,  M.  Marconi  après  en  avoir  fait  l'essai  préalable  dans  les  postes  de  l'île  de  Wight  et 
de  Poole,  l'utilisa-t-il  avec  succès  sur  le  Carlo- Alberto. 

Les  expériences  du    Carlo^Alberto  (*).  — Pendant  le   séjour  en  Angleterre  du  cuirassé 


(*).  EwiNc,  Phil.  Trans.,  i885,  Klémencic,^iW .  Ann.,  1897. 

(')  LoHD  Rayleioh.  Phil.  mag.,  1887. 

(')  On  sait  que  les  courants  alternatifs  et  surtout  les  courants  de  haute  fréquence  ont  pour  effet   d'amener   um; 

réduction  considérable  dans  la  valeur  de  l'hystérésis,  ainsi  que  l'a  remarqué 
Finzi.  L'hystérésis  ne  doit  pas  d'ailleurs  être  considérée  comme  un  retard  dans 
le  temps,  car  elle  est  à  peu  près  indépendante  de  la  rapidité  des  variatioiis  du 
champ,  mais  bien  comme  un  retard  de  position  sur  la  courbe  d'aimantation. 

Lorsque  le  champ  décroît,  Tinduction  atteint,  pour  une  valeur  OH  du  champ 
(fig.  4),  la  valeur  MjH,  au  lieu  de  prendre  la  valeur  M  H  qu'elle  aurait  s'il  n'y 
avait  pas  d'hystérésis,  c'est-à-dire  que  tout  se  passe  comme  si  le  point  M  occu- 
pait sur  la  courbe  primitive  d'aimantation  la  position  M,,  l'induction  prcn«int  la 
valeur  qui  correspond  à  la  valeur  OH^  du  champ. 

Si  le  barreau  se  trouve  soumis  à  l'action  d'une  onde  électrique  au  moment 
où  le  champ  a  la  valeur  OH  et  1  induction  la  valeur  MjH,  la  disparition  de 
l'hystérésis  a  pour  effet  de  faire  prendre  à  l'induction  la  valeur  MH  au  lieu  de 
MjH.  L'induction  subit  donc  une  variation  brusque.  Cette  variation  donne  nais- 
sance à  un  courant  induit  dans  la  bobine  qui  entoure  le  noyau  et  se  traduit  au 
téléphone  par  un  bruit. 

On  constate  que  les  signaux  sonores  obtenus  au  "téléphone  sont  notablement  plus  intenses   lorsque    le  champ 
variable  va  en  croissant  que  lorsqu'il  va  en  décroissant. 


Ftg.  4. 


(^)  Riviata  maritima,  octobre  1902.  Rapport  officiel  du  lieutenant  Solari  et  du  C.  A.  Mirabello. 
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italieti  le  Carto-Alberto  qui  avait  été  etivoyé  à  Portsmouth  pour  les  fêtes  du  courôhne- 
ment,  la  «  Wireless  Company  »  s'entendit  avec  le  gouvernement  italien  pour  tirer  parti 
du  voyage  de  retour  dli  bàtimëht  afin  d^organiser  des  expériences  de  grande  distance. 
L^itinéraire  primitif  se  trouva  modifié  par  suite  des  circonstances,  et  le  cuirassé  reçut  la 
mission  de  se  rendre  à  Gronstadt  à  Toccasion  de  la  visite  des  souverains  Italiens  en 
RjLissle. 

Les  expériences  purent  être  poursuivies  pendàilt  toute  la  navigation  du  bâtiment —  trajet 
d'Angleterre  à  Cronstadt,  et  retour  en  Italie. —  M.  Marconi  les  dirigeait  eh  personne,  ayant 
pris  passage  à  bord.  On  se  borna  d'ailleurs,  comme  dans  les  précédents  essais,  à  Tinstal- 
lation  d'une  station  réceptrice  destinée  à  recevoir  les  messages  émis  par  Poldhu. 

La  hauteur  des  mâts  dû  bâtiment  fût  portée  d'abot^d  à  5o  m,  puis  à  54  m,  et  Ton  fut 
conduit  à  augmenter  progressivement  le  nombre  des  antennes  jusqu'à  en  disposel*  5o  en 
réseau.  Ces  antennes,  soigneusement  Isolées  de  l'entremise  ou  marocain  tendu  entre  les 
sommets  des  mâts  auquel  elles  étaient  suspendues,  étaient  disposées  en  éventail,  et  se 
trouvaient  toutes  réunies  à  la  base  à  un  conducteur  commun  selon  un  dispositif  analogue  à 
celui  du  poste  de  transmission. 

Les  appareils  récepteurs  comprenaient  des  cohéreurs  ordinaires,  capables  de  donner 
des  signaux  sur  bande  Morse,  et  des  détecteurs  magnétiques  analogues  a  Tappateil  décrit 
ci-dessus,  qui  donnaient  des  signaux  au  téléphone.  La  mise  à  la  terre  était  assurée  avec  un 
soin  tout  particulier  par  des  prises  multiples  en  différents  points  de  la  coque  et  de  la 
machine. 

On  faisait  usage  de  «  jiggers  »  de  réception  et  l'accord  était  réalisé  syntoniquement 
avec  la  station  de  Poldhu. 

Cette  station  se  borna  sans  doute  à  émettre  d'abord  de  longues  séries  de  «  S  »,  car  pen- 
dant la  traversée  d'Angleterre  à  Cronstadt  ce  sont  seulement  des  signaux  de  ce  genre  que 
signalent  les  rapports.  Ces  signaux  étaient  d'ailleurs  i'eçus  assez  irrégulièrement  et,  après 
une  série  très  nette,  cessaient  brusquement,  et  sans  cause  apparente,  de  devenir  percep- 
tibles. 

Le  détecteur  magnétique  se  montra  en  général  plus  sensible  que  les  cohéreurs.  Mais 
son  avantage  ne  réside  pas  tant  dans  sa  sensibilité  que  dans  le  fiait  qu'il  présente  une  régu- 
larité de  beaucoup  supérieure  à  celle  des  meilleurs  j:ohéreurs^  jointe  à  une  grande  facilité 
de  réglage. 

Les  décharges  atmosphériqqes  et,  d'une  manière  générale,  Tétat  électrique  de  l'atmos- 
phère, apportèrent  fréquemment  un  grand  trouble  aux  signaux. 

Néanmoins  on  put  obtenir  à  plus  de  i  ooo  km  des  réceptions  certaines  par-dessus  des 
espaces  de  terre  ferme  fort  étendus. 

On  constata  de  nouveau  un  fait  qui  avait  été  noté  lors  des  précédentes  expériences  dans 
PAtlàntique  (Philadelphia).  C'est  que  la  transmission  des  signaux  s'effectue  beaucoup  mieux 
la  nuit  que  le  jour.  Le  fait  serait  du  à  une  action  de  la  lumière  solaire  sup  l'anjenne  du 
poste  d'émission.  On  sait  que  la  déperdition  des  conducteurs  chargés  négativement  aug- 
mente lorsqu'ils  reçoivent  des  radiations  très  réfrangibles  (ultra-violettes  prii^cipaleinent). 
Cet  effet  se  produirait  sur  l'antenne  d'émission  qui  est  portée  à  une  très  haute  tension 
et  se  trouve  chargée  négativement  à  chaque  demi-oscillation.  11  agirait  en  réduisant  Tam- 
plitude  des  oscillations. 

Les  expériences  furent  poursuivies  sans  interruption  pendant  toute  la  traversée  de  retour, 
tant  en  mer  que  dans  les  différentes  relâches. 

On  accrut  le  plus  possible  l'énergie  émise  par  Poldhu  et  l'on  put  perfectionner  les  con* 
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dllions  dé  la  récejitioil,  ainsi  iqiié  lé  réglage  dés   divébs  aj^pafeîls   peHdaht  là   dUréé  du 
séjour  du  bâtiiiiént  iâii  vbisihage  dû  posté  où  il  s'ài'rêtâau  retour  de  Cronstadt. 

Gëtte  fois,  dé  Véritables  messages  Rirent  rébus  à  des  distances  atteighatit  i  3o6  khi.  Le 
Vbisina^e  îthniédiat  de  ftlaises  éléVéég  ti'appbrtâ  àuëilh  Irolible  à  la  rêfcéption  dés  sighâUx. 
Ainsi,  non  seulement  en*  pleine  mer,  au  large  des  côtes  de  France  et  d'Espâghe,  mais  au 
mouillage  mêftié,  dahé  lés  pôMs  du  Ffei^l*6l,  de  Cadîk,  dé  Gibraltâi^  qUî  céJiéildàÉlt  se  trouve 
fortement  encaissé,  les  messages  de  JPoldhu  restèrent  lisibles. 

Le  fait  dé  là  rétéptiôti  ifiéilléute  deS  àighàux  la  iiuit  ftit  édhstatê  de  la  fatoh  la  t)lus 
nette.  Au  delà  d'uh  millier  de  kilôtjfifett^ésj  il  devint  absolutnéht  impossible  d'bbtenir  de  jour 
une  rêtjéptioii  quelconque.  Mails  lës  signaux  éitiië  là  nuit  continuèrent  h  être  intei'Jirétés 
par  lé  Oàrlo-Aibertô  etï  pléliie  Méditerranée.  Ainsi,  étltré  Cagli.airi  et  La  Speizla,  fut  reçUé, 
en  dépit  de  rihterpdsitibil  dé  îâ  t^raiiéé  ehtiêfé  et  des  hiassife  du  J)iatéau  central  et  dés 
Alpes,  une  dépêche  de  félicitations  à  M.  Marcotli  feriVbyée  par  l'àhibàfesade  d*itàlié  à  Lon- 
di-eâ.  Plusieurs  hiésôagéë  paràlëséat  aVdir  été  interprétés  dahs  de  pareilleis  fcbtitiitidhs,  soit 
à  Taide  du  détecteur  hiâgnétilqué,  sblt  slriiplethent  aVéc  lé  cbhéreur.  Un  certain  nbrtibjré  de 
radiô-lélégrammés  échappèrent  d'aillëUt'S  tbtaléfaieht  aux  appareils  récepteurs. 

Pârttil  léS  causes  qui  paraissent  aVoft  cbntribUê  8  rendre  les  réceptiohs  déItectueU&es,  la 
principale  est  certainement  Télectribitê  àtttioâphériqué  qui  causa  de  fréquentes  përtubba- 
tiôhs.  Ce  fait  (\\i\  a  été  ôigrtalê  itiàiiites  foià  dans  tbutes  les  expériences  de  télégraphié  sàhs  fil 
à  gràftde  distance  et  réudlt  SouVeiit  irtùtillâables  lors  des  manœuvres  navales  tle  FeScadre 
anglaisé  ou  de  Téscadre  fraiiçaise  les  appareils  de  télégraphie  isans  fil  dont  étaient  mUttiig 
les  batltnétits,  a  déjà  fàitTbbjet  dé  techék^ches  systématiques  du  capitaine  Férrlé  (*). 

On  sait  qùé  ces  efffets  perturbateurs  sont  de  deuk  sortes  : 

Ceux  qui  proviennent  des  décharges  oscillantes  déS  coups  de  foudre  plUsbU  moins  loin- 
tains, et  ceux  qui  sont  causés  par  les  variations  du  fchahip  électrique  teri-esti'e  qui  pro- 
duisent dés  viariatibris  de  potentiel  entré  Tanténne  et  la  prise  de  tert'é  et  dotlilentdésbhàl^ges 
étatiques  à  Taiitenile. 

On  ârnvà  à  temédiér  en  pàHié  aux  derrières  bàliâes  de  perturbations  en  disposàht  en 
dérivatioh  feUi»  l'anténhe  avant  la  fconhékion  aVéc  lé  récepteur  une  self-lnductiori  convenable 
reliée  ditectemeht  à  la  terre.  Ce  dispositif  (*)  ne  présente  d'àîlléiik*s  qu'une  efficacité  très 
i'éstreinté.  Pô\\)c  bbviér  à  la  confusion  ihévitâble  qu'appoHeht  dàhs  les  signaux  lés  oràgèls 
plus  bu  moins  éloignés,  un  seiil  moyen  a  paru  donner  quelque  résultat.  C'est  celui  ttui  con- 
siste à  Wtiùitë  là  sensibilité  dii  i'écepteUr  et  à  ftiire  usage  d'une  énét-gié  plus  considérable  à 
la  trattsnlission.  Ce  qill  mohtre  qu'il  île  faut  fcôttiptér  en  pratique  que  èur  des  pertes  bléh 
inférieures  à  belles  qui  Sbnt  obtenues  dàhs  l'éS  coridilibhs  ôptima  de  sensibilité  des  appa- 
reils récepteurs;  et  ce  qui  paraît  dé  nature  à  boïidàmher  àbsoldhiént  au  point  de  Vue  pra- 
tique leà  détecteurs  de  grande  sensibilité. 

Nous  donnons  ci-dessous  les  conclusions  du  rapport  officiel  établi  par  lé  liéutéhaht 
Solaris  de  la  marine  italienne,  à  la  suite  des  expériences  que  nous  venons  de  résumer  ('*). 

(*)  VÉclairage  électricité,  {.  XX>Ç,  p.  3,  i8  janvier  190a, 

(*)  Un  dispositif  analogue  avait  déjà  été  employé  pour  le  même  objet  par  M.  Tissot»  (A.  ïurpain,  les  applica- 
tions pratiques  des  ondes  électriques.  C.  Naud,  190a). 

(')  Conclusion^  du  rapport  du  lieutenant  Solari.  —  i**  H  n'y  a  pas  de  distance  qui  limite  1^  propagation  de» 
ondes  électriques  à  la  surface  de  la  terre  quahd  l'énergie  est  proportionnée  à  la  distance  à  atteindre. 

2<*  Les  terres  interposées  entre  le  transmetteur  et  le  récepteur  n'interrompent  pas  la  communication. 

3^  La  lumière  solaire  a  pour  effet  de  diminuer  le  champ  de  rayonnement  des  ondes  éleptriques  etrepd  nécessaire 
l'emploi  d'une  plus  grande  énergie  de  jour  que  de  nuit. 

4**  L'influence  des  décharges  atmosphériques  oblige  à  réduire  là  sensibilité   des  appareils  récepteurs  pour  les 
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Si  les  premières  conclusions  paraissent  devoir  être  acceptées  sans  réserve,  il  ne  semble 
pas  devoir  en  être  de  même  de  la  dernière  en  dépit  des  brillants  résultats  obtenus. 

Il  parait  bien  établi  que  des  signaux  composés  de  mots  et  même  de  phrases  complètes 
peuvent  être  transmis  à  Taide  d'une  énorme  dépense  d'énergie  à  une  distance  de 
1  000  milles  et  sans  doute  davantage. 

Mais,  tout  d'abord  Tinsécurité  des  communications  reste  encore  complète  à  des  distances 
bien  inférieures. 

On  pourrait  difficilement  s'en  rendre  compte  à  l'examen  du  compte  rendu  officiel 
auquel  nous  avons  fait  allusion,  car  seuls  figurent  les  messages  qui  ont  été  reçus. 

Les  autres,  ceux  qui  ont  manqué,  et  ils  sont  nombreux,  n'auraient  sans  doute  jamais  été 
donnus  que  de  la  «  Wireless  Company  »  si,  par  une  circonstante  fortuite,  M.  Nevil  Maske- 
lyne,  ingénieur  de  TEaster-Telegraph  Company  ne  s'était  trouvé  à  même  d'intercepter 
toutes  les  dépêches  envoyées  par  la  station  de  Poldhu  (*). 

M.  Maskelyne  avait  été  conduit  à  établir  près  de  Porthcurnow,à  une  vingtaine  de  milles 
de  la  station  de  Poldhu,  un  poste  de  télégraphie  sans  fil.  Ce  poste,  gêné  d'abord  par  la 
surabondance  de  l'énergie  transmise,  arriva  rapidement  par  l'emploi  de  bobines  de  self- 
induction  intercalées  sur  l'antenne  réceptrice  à  réduire  suffisamment  la  sensibilité  du 
récepteur  (à  cohéreur)  pour  permettre  la  lecture  de  tous  les  messages. 

En  comparant  le  texte  des  signaux  ou  messages  transmis  à  celui  des  messages  accusés 
par  le  Carlo- Alberto^  on  s'aperçoit  que,  même  en  ne  tenant  compte  que  des  signaux  de 
nuit,  il  y  a  un  déchet  considérable.  Pour  ne  citer  qu'un  fait  très  caractéristique  et  sur 
lequel  M.  Maskelyne  a  insisté  tout  particulièrement,  la  dépêche  qualifiée  d'historique  par 
le  rapport  du  lieutenant  Solari,  et  qui  a  trait  aux  félicitations  envoyées  par  l'ambassade 
italienne  à  Marconi,  fut  transmise  pour  ainsi  dire  sans  interruption  pendant  55  heures 
avant  d'avoir  pu  être  interprétée  par  le  Carlo- Alberto. 

Le  Poldhu  expédiait  cette  dépêche  pour  la  première  fois  le  6  septembre  à  9  heures  du 
soir,  mais  ce  n'est  que  le  9  septembre,  à  4  heures  du  matin  que  le  Carlo-Alberto  reçut  le 
message.  Le  résultat  peut  être  intéressant  au  point  de  vue  spéculatif,  mais  il  laisse  évi- 
demment beaucoup  à  désirer  au  point  de  vue  industriel  ou  militaire.  On  sait  d'autre  part 
que  M.  Marconi  insiste  beaucoup  sur  la  syntonie  qu'il  serait  en  mesure  de  réaliser  et 
nous  avons  rappelé  les  moyens  qu'il  dit  employer  pour  obtenir  cet  important  résultat.  Le 
fait  que  M.  Maskelyne  a  reçu  tous  les  messages  sans  faire  usage,  ainsi  qu'il  le  note  exprès-' 
sèment,  d'aucun  moyen  d'accord,  parait  indiquer  que  la  solution  est  encore  bien  incom- 
plète. A  la  vérité,  le  poste  de  M.  Maskelyne  se  trouvait  relativement  voisin  de  la  station  de 
Poldhu  et  l'on  peut  vraisemblablement  supposer  que  c'est  à  cette  circonstance,  étant  donnée 
l'énergie  mise  en  jeu,  qu'il  a  pu  se  passer  des  conditions  de  résonance. 

Mais  d'autres  observateurs  ont  pu  faire  des  constatations  analogues  à  celles  qu'a  faites 
M.  Maskelyne. 

En  France  même,  dans  les  différents  postes  du  littoral,  il  est  avéré  que  de  nombreux 
signaux  provenant  de  Poldhu  ont  été  enregistrés  —  notamment  les  interminables  séries  de 
«  S  »  dont  sont  invariablement  précédés  les  messages  envoyés  par  la  puissante  station. 


rendre  indc^pendanls  de  ces  décharges  et,  en  même  temps,  elle  oblige  à  augmenter  l'énergie  de  la  transmission 
pour  obtenir  les  mêmes  effets. 

5<*  La  télégraphie  sans  fil  est  entrée  désormais  dans  le  champ  des  plus  grandes  applications  pratiques,  tant 
commert'iales  que  militaires    sans  limite  de  distance. 

(*)  «  Practical  wireless  telegraphy  »  par  Nevil  Maskelyne.  The  Electrician^  7  novembre  190a. 
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La  Wireless  Company  se  serait  d'ailleurs  rendu  compte  que  ce  fait  pouvait  se  produire 
en  dépit  du  système  de  syntonie  adopté,  car  à  différentes  reprises  elle  employa,  pour 
essayer  d'assurer  la  discrétion  de  ses  dépèches,  un  procédé  un  peu  puéril  dont  l'idée  a  été 
autrefois  émise  par  M.  D.  Tommasi.  Ce  procédé  consiste  à  émettre  une  série  quelconque 
de  signaux  —  par  exemple  une  suite  ininterrompue  dé  longues  et  de  brèves  —  en  même 
temps  que  le  message  à  transmettre,  mais  avec  un  transmetteur  un  peu  moins  puis- 
sant. Les  deux  signaux  se  superposent  sur  les  récepteurs  voisins  du  poste  d'émission  ce  qui 
rend  la  lecture  du  message  impossible.  Mais  à  grande  distance  les  émissions  perturbatrices 
ne  troublent  pas  la  réception,  car  elles  sont  moins  intenses  que  les  autres. 

II  est  clair  que  ce  qui  est  vrai  à  grande  distance  pour  un  récepteur  suflisamment  sen- 
sible reste  exact  à  petite  distance  pour  un  récepteur  de  sensibilité  réduite  en  proportion 
convenable.  Le  moyen  est  donc  extrêmement  imparfait  et  ne  saurait  remplacer  un  «  accord  » 
quelconque.  Aussi,  M.  Maskelyne  arriva-t-il  sans  peine  à  régler  la  sensibilité  de  son 
récepteur  de  manière  à  éliminer  les  signaux  perturbateurs  parasites. 

Ainsi,  il  paraît  établi  que,  cette  fois  encore,  les  tentatives  faites  pour  obtenir  la  résonance 
de  deux  postes  éloignés  aient  à  peu  près  échoué.  Dans  de  telles  conditions  on  doit  se 
demander  quel  peut  être  l'avenir  de  la  télégraphie  sans  fil  comme  moyen  de  communica- 
tion inter-océanique.  Un  seul  poste  comme  celui  de  Poldhu  pourra  communiquer  peut-être 
avec   un  poste  analogue  situé  au  Cap  Breton. 

Mais  les  ondes  puissantes  émises  par  ces  postes  noieront  tous  les  signaux  des  postes  plus 
proches  et  rendront  impossible  l'usage  delà  télégraphie  sans  fil  dans  un  rayon  immense. 

Il  est  clair  d'abord  que  ces  puissants  postes  ne  sauraient  fonctionner  qu'à  la  condition 
de  se  trouver  seuls  de  leur  espèce  et  que  l'installation  d'un  poste  de  même  puissance  faite 
par  une  compagnie  rivale  les  paralyserait  totalement. 

Mais  on  peut  se  placer  à  un  autre  point  de  vue.  La  télégraphie  sans  fil,  restreinte  à  des 
communications  de  bâtiment  à  bâtiment,  ou  de^bâtiments  au  littoral,  était  susceptible  de  rendre 
les  plus  grands  services  à  des  distances  inférieures  ou  égales  à  une  cinquantaine  de  milles. 

Au  point  de  vue  militaire,  ce  mode  de  communication  a  fait  ses  preuves  et  parait  même 
être  entré  dans  la  pratique  courante  chez  les  différentes  puissances  maritimes. 

11  eût  été  possible  sans  aucun  doute  de  trouver  d'autres  applications  intéressantes. 

La  télégraphie  sans  fil  donnait  en  effet  le  moyen  aux  navires  en  détresse  sur  les  côtes  de 
demander  du  secours  et  pouvait  ainsi  permettre  de  sauver  nombre  d'existences  humaines. 
Si  le  Drumond-Castle  avait  pu  utiliser  la  télégraphie  sans  fil  lorsqu'il  s'est  jeté  par  brume 
épaisse  sur  les  récifs  de  l'iroise,  sans  doute  aurait-on  pu  arriver  à  temps  pour  arracher  à 
la  mort  ses  3oo  passagers. 

Un  poste  comme  celui  de  Poldhu  annihile  pratiquement  dans  un  rayon  de  loo  milles 
toute  autre  station  et,  ainsi  que  le  dit  si  justement  M.  Maskelyne,  s'il  lui  plaît  de  faire  son 
«  petit  orage  »,  il  rend  toutes  les  autres  communications  impossibles  et  les  navires  en 
détresse  n'ont  qu'à  attendre  la  fin  de  ses  signaux. 

On  est  donc  en  droit  de  se  demander  dans  quelle  mesure  il  est  légitime  d'autoriser 
l'installation  de  pareilles  stations,  et  l'on  doit  souhaiter,  dans  l'intérêt  même  du  dévelop- 
pement de  la  télégraphie  sans  fil,  qu'une  entente  internationale  s^établisse  afin  d*en  régle- 
menter étroitement  l'emploi.  Reyval. 
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ÊiÈNÉKAtiÔN  Et  TtlANSt'ÔfiMATlÔlil 

muniqué  par  Tiiiycnieur. 

Le^  plaqp^s  de  cdt  iippumulateur  (fig.  i  ^t  2) 
se  composent  d'un  q^df e  en  plpmb  cQqtepatit  ut^ 
très  grand  non^bre  de  lamelles  ég^l^mpnt  en 
plo];nD.  très  rapprochées  le»  unes  des  autres, 
destinées  à  retenir  la  matière  active  et  çi  y  ame- 
ner le  courant  dans  ses  aiffcrents  points.  Ces 
lamelleà,  pdr  groupe  de  7,  âôrtt  disposées  alter- 
nativement suivant  deux  directions  rèctartgU- 
laireé  ;  les  uhe^  sont  verticales,  left  àiltrè^ 
horizontales. 


Fig.  I.  —  Accvimul^teurs  D.  'j'opaoïasi. 

Par  cette  disposition,  la  dilatation  de  la  placiue 
se  fdt  h  Id  fois  dâhâ  les  dëù^  seiis  et,  ptur  siiiie, 
elle  est  bediicduli  môînâ  âensiblë. 

Chaqiië  plaqtie  renfèi-rtie  81  feases  dé  ï5  mtH* 
contenant,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  y  lamelles.  Atl 
cantre  de  chaque  ease,  H  lamelle  correspon- 
dante pftrte  une  petite  b«gwe  de  plomb  destinée 
^  pern^e^tf-e  le  pa^sqge  de  r^ÎpptrnlytP  et  »8 
diffusion  dans  la  matière  active.  La  plaque  est 
munie  sur  ses  deux  faces  d'une  lame  diagonale 
en  plomb  permettant  au  courant  de  se  rendre 
directement  dans  tous  les  points  de  la  plaque, 
assurant  ainsi  une  répartition  uniforme  du  cou- 


rant. La  niatîèré  active  (oxydes  de  plomt)  op 
plotnb  spôhgieuit)  eèt  Introduite  dané  toUâ  les 
espaces  vides  t\he  présente  là  plaque  et  est  rete- 
nue pAT  led  dlffe<*ëntèft  lamelles  ^Ui  traverseiii 
ces  espdced  iridei. 

La  matière  active  qui  obstrue  les  petite! 
bagnefi  placées  au  milieu  de  chaque  casé  est 
ensuite  enlevée  de  façon  que  Télectrolyle  pui^^e 
venir  fqqilpment  çn  epntqpt  ^vec  touç  les  po^n^ 
de  |a  matière  ^ctiye. 

Cette  disposition  évite  la  formation  çîe  colo- 
rants de  concentration,  par  suite  de  la  diuiision 
pàrfîiîte  de  Télectrolyte  dans  les  différente^  par- 
ties de  la  tnasse  active. 


Fi^.  ai-  —  Plaque, 

Les  constantes  de  cet  accumulâtes*  du  typp 
Tg  peuvent  se  rédi^mer  ainsi  : 

Nombre  de  plaques  .............  5 

»  positives a 

Lbtlguedi*  deà  f(lac(ucs  en  tdiri i4o 

I^Urgeur       »         A  n     ï» .    j  i4à 

!(i!paisse,iir    k         »  vV:---<        *    -         3 

Durée  de  la  décharge  en  heures 5 

pilTdrerice  de  potentiel  nioyenhe  utile  eh  volld.  1,^ 

Débiit  pQ  iipip^res.    .    j    . ;    .  6 

»       M  V       par  kg  de  plaques  utiles  (*).   .  -3,8 

Capacité  en  ampères-heure ^j^. 

«  *  »        j)      phr  kg  de  plaques  .  17,^5 

Puissance  en  watts î^»4 

»  »       j)   .  par  kg  de  plaques 7,1 

Energie  en  watts-heure 54, 1 5 

»         j»       »  »       par  kg  de  plaques    .    .    .  33,7 


(*)  a  positives  et  a  négatives. 
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Au  régime  d'un  ampère  par  kilogramme  de 
plaque,  on  arrivé  couramment  à  une  capacité 
qe  36  à  38  ampères-heUre,  soit  22  à  a^  ampères- 
l^eure  utilisables,  tpujdUrs  par  kilogramme  de 
I^laq^es. 

DISTRIBUTION 

Diêim^cei^  expiosiy es  d Ans  l'air,  les  bulles 
et  a]iUiX8  liquidée  isolants,  par  E.  Jdna.  Atti 
aelfAssoetazioneelettrotecnica  italiana,  t.  VI,  juin  I902. 

.   t'a  distance  explosive   est  mesurée    entre  un 
(Risque   c}t  une  pointe  de  bronze,  plotiges  dans 

ine  cloche  de  vei^fe  renversée  qui  renferme  le 
qijide  isolant.  On  établit  entre  cette  pbinte  et 
1^  disque  la  différence  de  potentiel  la  plus  basse, 
<jt  on  les  rapproche  jusqu'à  ce  qu'éclate  une  étin- 
cjelle  où  une  sjérie  de  qtielques  étincelles.  Puis 
dn  accroît  )a  distance  et,  au  moyen  d'un  trans- 
(prmateur,  on  augmente  la  différence  de  poten- 
tiel jusqu'à  obtenir  de  nouveau  une  étincelle, 
4t  ainsf  de  suite. 

Les  fejtpériences  ont  été  portées  jusdu'a  des 
4inferehce8  de  potentiel  de  1 63  000  volts  effi- 
caces, soit  un  maximum  de  25o  000  volts  envi- 
ron. Dans  l'air,  la  distance  explosive  est  prati- 
duement  la  même,  quelle  que  soit  la  forme  des 
électrodes  :  car  les  faibles  aspérités  de  l^sui'face 
se  comportent  toujours  comhiç  des  bointes. 
^lais  dans  les  liquides  isolants,  on  constate  des 
différences  très  notables  dans  là  distance  explo- 
sive d'après  la  forme  des  électrodes. 

Les  huiles,  d'ôrigiiië  animale  OU  végétale,  ne 
sont  jamais  des  corps  de  composition  bien  défi- 
nie ;  on  trouve,  par  conséquent!  des  variations 
dans  leurs  propriétés,  selon  leUr  provenance. 
Souvent  aussi  elles  renferment  des  traces  d'hu- 
midité, qui  sont  très  nuisibles  qUand  elles  doi- 
tent  être  employées  comme  isolants.  On  arrive 
s^  les  en  débarrasser  a  peu  près  complètement 
^n  les  chauffant  dans  une  chaudière  à  une  tem- 
péfîiture  convenable. 

Soifvent  aussi  elles  renferment  des  poussières 
en  suspension  ;  ces  poussières  s'agitent  violem- 
ment sous  Faction  du  champ  électrique,  mais 
influent  peu  sur  la  distance  explosive. 

Il  est  nécessaire  aussi  que  les  huiles  n'atta- 
qupnt  pds  les  corps  avec  lesquels  elles  se  trou-j 
yeront  ei)  contact.  Beaucoup  attaquent  le  caout- 
chouc, certaines  l'ébonite  môme  ;  beaucoup, 
surtout    les    huiles    de    pétrole,    attaquent    les 


métaux,  en  particulier  le  cuivre,  surtout  en  pré- 
sence de  l'air. 

La  distance  explosive  n'est  pas  absolument 
constante  dans  les  huiles.  Fréquemhient,  il 
arrive  qu'elle  diminue  quand  l'huile  a  déjà  été 
traversée  par  une  série  d'étincelles,  in s|i (lisantes 
pour  la  carboniser.  On  peut  alors,  en  mainte- 
nant la  différence  de  potentiel^  rapprocher  les 
électrodes  sans  qu'une  nouvelle  étincelle  éclate  (*). 

Le  tableau  ci-dessdus  donne  la  résistivité  et 
quelques  autres  propriétés  des  liquides  étudiés. 

En  construisant  les  courbes  dont  les  ordon- 
nées représentent  les  différences  de  potentiel  et 
les  abscisses  les  distances  explosives,  on  trouve 
qu'en  général  elles  présentent  leur  coricavité  du 
côté  de  l'axe  des  abscisseSi 

A  partir  de  l'origine,  ces  courbes  on^  d'abord 
une  portion  presque  rectiligne  :  aux  basses  dif-' 
férences  de  potentiel,  les  distances  explosives 
sont  donc  à  peu  près  proportionnelles  h  ces  dif- 
férences. Fréquemment,  la  courbure  s'accentue 
dès  rorigine«  puis  la  courbe  fsiit  un  coude,  au 
delà  duquel  elle  s'incline  davantage  sur  l'axe  desj 
abscisses.  t)ans  certains  cas,  le  coude  ie  trouve 
tj'ès  haut  sur  la  courbe,  est  très  prononcé,  elau' 
delà  la  courbe  devient  presque  parallèle  à  l'axe' 
des  abscisses.  Dans  le  cas  du  benzol  et  du  xylol,; 
la  courbe  représentative  est  une  droite  de  o  à^ 
i65  000  volts,  droite  faisant  un  grand  angle  avec 
Taxe  des  distances  explosives,  , 

Avec  l'huile  de  paraffine,  on  obtient  une  por- 
tfon  de  coUrbe  (de  o  à  5o-6o  000  volts)  qui  se 
continue  par  une  portion  rectiligne. 

Le  toluol,  qui  appartient  à  la  même  série  chi- 
mique que  le  benzol  et  le  Xylol,  se  comporte 
4ifféremment  :  la  courbe  présente  ui^  coude  à 
100000  volts.  Avec  rhûile  d0  lin  Cuite,  on  ob- 
tient deux  coudes  (5o  000  et  120000  volts). 

Des  quelques  expériences  effectuée^  sur  l'air' 
liquide^  il  semblé  qUe  sa  rigidité  diélectrique 
soit  quatre  à  cinq  fois  plus  grande  que  celle  de 
l'air  gazeux.  , 

Influence  de  la  température  sur  hi  RidtDiTÉ 
UiÉLÈcTRiQUE.  —  Malgré  la  diminution,  parfois; 


(*)  Ainsi  dans  l'huile  de  résine,  au  bout  d'Une  minute, 
ikyus  une  tension  de  Soooo  volts  efficaces,  il  so  produisait 
i^ne  étincelle  entre  un  plan  et  une  boule  de  laiton  de, 
ao  mm  de  diamètre,  écartés  de  3o  mm  :  ensuite  [on  pou- 
vait rapprocher  la  boule  à  20  mm  du  plan  et  maintenir^ 
la  tension  de  5oooo  volts,  un  quart  d'heure  ^ans  qu'une' 
riouvelle  étincelle  éclatât. 
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énorme,  que  subit  la  réslstlvité  de  certains  iso- 
lants, quand  leur  température  s'élève,  la  rigidité 
diélectrique  non  seulement  ne  diminue  pas,  mais 
même  augmente. 

Rigidité  diélectrique  vis-a-vis  des  courants 
DE  haute  fréquence.  —  Lcs  expériences  rap- 
portées dans  ce  qui  précède  ont  été  efTectuées 
avec  des  courants  alternatifs  de  fréquence  ^2.  Si 
on  veut  déterminer  la  rigidité  diélectrique  vis-à- 
vis  des  courants  de  haute  fréquence,  tels  que  les 
courants  secondaires  d'un  transformateur  Tesla, 
on  a  quelque  difficulté.  D'abord,  la  mesure  de  la 
différence  de  potentiel  n'est  pas  aisée  et  on  est 
même  en  droit  de  se  demander  si  cette  expres- 
sion a  encore  un  sens  précis.  Ces  courants  sont 
constitués  par  des  groupes  d'oscillations  qui  ne 
sont  pas  égales  entre  elles  et  se  succèdent  à  des 
intervalles  variables.  Il  n'y  a  plus  à  considérer  la 
différence  de  potentiel  efficace,  mais  la  différence 
de  potentiel  maxima,  laquelle  échappe  aux  me- 
sures directes. 

Pour  avoir  une  idée  de  la  manière  dont  se 
comportent  les  huiles  dans  ces  conditions,  en 
peut  comparer  les  distances  explosives  entre  un 
plan  et  une  pointe,  obtenues  dans  l'air  et  dans 
l'huile. 

Par  exemple,  avec  un  transformateur  Tesla, 
une  étincelle  de  5oo  mm  dans  l'air  est  réduite  à 
77  mm  dans  le  pétrole  ;  dans  l'huile'  de  paraf- 
fine, de  43o  roïw  à  70.  Avec  les  courants  de  fré- 
quence 4^f  l'étincelle  de  5oo  mm  correspond  à 
une  différence  de  potentiel  efficace  de  168000 
volts,  qui  donnerait  dans  le  pétrole  une  étincelle 

de  i5o  mm  ;  le  rapport  -^ —  montre  que  la  rigi- 
dité diélectrique  du  pétrole  est  deux  fois  plus 
grande  environ  pour  les  courants  Tesla  que  pour 
les  courants  de  fréquence  42.  Il  en  est  de  même 
à  peu  près  pour  l'huile  de  paraffine. 

Conclusions.  —  D'après  ce  qui  précède,  la 
bçnzine  est  l'un  des  liquides  qui  possède  la  rigi- 
dité diélectrique  la  plus  grande  ;  mais  elle  a 
l'inconvénient  d'être  volatile,  inflammable  et  de 
dissoudre  beaucoup  de  composés  organiques  em- 
ployés dans  la  construction  des  appareils.  L'huile 
de  paraffine  est  un  bon  isolant  :  elle  a  l'avantage 
d'être  transparente.  Mais  il  est  nécessaire  qu'elle 
ne  renferme  pas  de  soufre,  sans  quoi  elle  attaque 
le  cuivre.  Le  prix  élevé  de  cette  huile  pure  em- 
pêche de  l'employer  dans  les  transformateurs 
industriels. 


A  cet  usage,  on  pourra  se  servir  d'huile  de 
résine,  pourvu  que  les  tensions  ne  dépassent  pas 
5o-6o  000  volts.  Les  huiles  de  résine  commer- 
ciales desséchées  par  le  chauffage  sont  suffi- 
santes. L'huile  de  résine  n'a  pas  d'action  sur  le 
cuivre  ;  fort  peu  sur  le  caoutchouc  et  l'ébonite^ 
n'est  pas  volatile  ou  fort  peu,  ne  s'enflamme  qu'à 
une  température  très  élevée  et  est  d'un  prix 
modique.  En  choisissant  les  qualités  les  plus 
denses,  on  arrive  à  obtenir  un  isolant  qui  peut 
supporter  les  tensions  de  100-200000  volts 
réalisées  dans  les  transformateurs  de  laboratoire. 

M.  L. 

ÉLECTROCHIMIE 

Electrolyseur  D.  Tommasi  pour  la  prépa- 
ration du  plomb  spongieux.  Communiqué  par 
l'inventeur. 

Cet  electrolyseur  (fig.  i)  se  compose  d'une 
cuve  rectangulaire  contenant  une  solution  d'acé- 
tate double  de  plomb  et  de  sodium  additionnée 
de  certains  composés  qui  ont  pour  but  de  dimi- 
Buer  la  résistance  électrolytique  du  bain  et 
d'empêcher  la  formation  du  peroxyde  de  plomb. 


l'ig.  I.  —  liloctrolyseur  U.  Tommasi. 

Dans  ce  bain,  plongent  deux  anodes  en  plomb; 
au  milieu  de  ces  anodes  est  disposée  la  cathode, 
laquelle  est  constituée  par  un  disque  métallique 
pouvant  être  animé  d'un  mouvement  de  rota- 
t  i  on . 

Le  disque  ne  plonge  pas  entièrement  dans  le 
bain,  mais  seulement  d'un  segment,  de  telle 
sorte  que  chaque  portion  de  la  zone  plongeante 
du  disque  se  trouve  alternativement  dans  l'air 
et  dans  le  liquide  qui  sert  d'électrolyte. 
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La  partie  du  disque  qui  émerge  du  liquide  de 
la  cuve  passe,  par  suite  de  son  mouvement  de 
rotation,  entre  deux  Trotteurs  en  forme  de 
racloirs,  lesquels  ont  pour  but  non  seulement 
d'enlever  le  plomb  spongieux  (*)  au  fur  et  à 
mesure  de  sa  production,  mais  encore  de  dépo- 
lariser la  surface  du  disque.  Des  rigoles  conve- 
nablement disposées  reçoivent  le  métal  détaché 
et  ramènent  dans  un  récipient  où  il  est  recueilli. 

Le  plomb  électrolytique  se  présente  sous 
l'aspect  d'une  masse  spongieuse  composée  d'une 
multitude  de  petits  cristaux  très  légers  et  très 
plastiques.  Le  plomb,  en  cet  état,  constitue  une 
excellente  matière  active  pour  les  accumulateurs 
de  n'importe  quel  système. 

En  effet,  la  grande  plasticité  de  ce  plomb  rend 


facile  son  application  sur  les  électrodes  des 
accumulateurs  et  son  extrême  état  de  division 
en  fait  une  substance  éminemment  propre  h  se 
transformer  rapidement  en  peroxyde  de  plomb 
sous  l'influence  du  courant  électrique. 

MESURES 

Ondographe  Hospitalier. 

Nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  le  principe  de 
cet  instrument,  qui  a  été  donné,  en  même  temps 
que  la  description  du  premier  modèle,  il  y  a 
dix-huit  mois(*). 

Le  modèle  définitif,  tel  qu'il  est  construit  par 
la  Compagnie  pour  la  fabrication  des  compteurs  ' 


Fig. 


Vue  d'ensemble  de  roiidographc. 


et  matériel  d'usines  l\  gaz,  est  représenté  par  la 
figure  I.  La  figure  2  donne  une  vue  de  la  trousse 
renfermant  tous  les  accessoires  :  pied  mobile, 
longue  aiguille,  manivelle,  papier,  rouleau  pour 
l'inscription  sur  longues  bandes,  encre  rouge  et 
noire,  alcool,  plume  et  plume  de  rechange.  La 
figure  3  montre  les  connexions. 


(^)  Lorsque  le  plomb  renferme  de  l'argent,  ce  métal 
dtant  insoluble,  le  bain  se  dépose  au  fond  de  la  cuve  dans 
un  récipient  perforé  destiné  à  le  recueillir. 


Le  moteur  synchrone  est  à  quatre  pôles,  ce 
qui  a  permis  de  réduire  de  moitié  la  vitesse 
angulaire  des  organes  en  mouvement.  La  longue 
aiguille  a  35  cm  de  longueur,  ce  qui  fournit  des 
ordonnées  sensiblement  rectilignes  lorsque  l'am- 
plitude ne  dépasse  pas  3  à  4  cm.  L'inscription 
se  fait  sur  i  000  périodes  par  999  impulsions  et 
le  cylindre  inscripteur  reçoit  3  périodes  com- 
plètes,   chaque   période  ayant   une  abscisse   de 


0)  Éd.  Élect.,  t.  XXVIII,  p.  6i,  i3  juillet  1901. 
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Fig.  2.  —  Trousse  des  accessoires  (échelle  i    '>). 

96  mm  de  longueur.   A  la  fréquence  de  4^  pé-  |  se  fait  en  25  secondes  et  le  papier  défile  sous  la 

plume  à  la  vitesse  de  4  ^^^  '  sec 
environ,  vitesse  que  Ton  peut  dou- 
bler et  ni(^me  tripler  pour  des  fré- 
(|Uon('es  supérieures,  grâce  à  l'em- 
ploi d'un  papier  spécial  et  d'une 
plume  parfaitement  équilibrée. 

Les  divers  isolements  des  cir- 
cuits sont  établis  pour  200  volts 
et  le  moteur  étudié  pour  fonction- 
ner h  1 1  o  volts  pour  des  fréquences 
variant  entre  2 5  et  ^o  par  seconde. 
Une  simple  modification  du  bobi- 
nage permet  de  fonctionner  avec 
des  tension^  et  des  fréquences 
dillérentcs. 

DIVERS 

Sur  Vinduction  unipolaire,  par 
H.  Cahen.  Elektrotechnische  Zeits^ 
chriftf  l.  XXIII,  p.  92i-9'26. 

Dans    un     mémoire    réoent  (^), 

M.   lloppe  décrit  une  expérience 

sur  l'induction  unipolaire.    Cette 

expérience  tend  à  prouver  que  la 

force    électromotrice    d'induction 

a    son    siège    dans  le   circuit   fixe 

par     rapport    à   Taimant    ou,    en 

d'autres  termes,  que  l'aimant  en- 

uo        m      j    1-      1  1     /'  i    11      /-\  traîne   dans    son    mouvement   les 

rig,  3.  —  Plan  de  1  ondographe  (échelle  i/>;. 

A,  moteur   synchrone:  B,    train   d'engrenatrcs;   C.  cylindre  enregistreur;    D.       l>g"t.*î>  de   force   magnétique, 
commutateur;  E,   galvanomètre;   F,  plume;   G,    G',  bornes  d'alinionlation,  du 
moteur;  H,  H',  bornes  du  condensateur;  I,  I',  bornoH  d'ullachc  de  la  différence 

de  potentiel  à  étudier.  (ij  Lorsque   deux    aimants    s'attirent, 

,  ,.  .      .  ,  nous  admettons  dans  nos  idées  modernes 

nodes  par   seconde,    l'inscription    d'une    courbe    [  que  cette  attraction  s'opère  par  l'intermédiaire  des  lignes 
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Il  tire  cette  conséquence  du  fait  que  cette 
force  électromotrice  s'annule  quand  on  fait 
tourner  avec  la  même  vitesse  Taimant  et  le  cir- 
cuit induit,  de  telle  sorte  que  leur  déplacement 
relatif  soit  nul. 

D'après  M.  Cahen,  cette  conclusion  ne  s'ira- 
pose  pas.  Les  raisons  qu'il  en  donne  sont  inté- 
ressantes et  il  me  semble  qu'il  introduit  dans  la 
question  des  considérations  nouvelles. 

En  général,  on  suppose  de  deux  choses  l'une  : 
ou  bien  que  les  lignes  de  forc^  magnétique  sont 
invariablement  liées  à  Taimant  ou  bien  qu'elles 
sont  fixes  dans  l'espace.  11  ne  parait  pas  jusqu'à 
présent  qu'il  soit  possible  de  donner  par  l'expé- 
rience une  vérification  de  l'une  ou  l'autre  de 
ces  hypothèses.  Mais  on  peut  se  proposer  de 
chercher  ailleurs  une  hj-pothèse  susceptible  de 
fournir  l'explication  des  phénomènes  observés. 

M.  Cahen  pense  trouver  cette  explication  dans 
la  résistance  qu'offre  au  mouvement  des  lignes 
de  force  le  milieu  dans  lequel  elles  se  déplacent. 
Cette  résistance  peut  avoir  une  double  cause. 
L'une  est  de  nature  purement  magnétique,  ana- 
logue au  frottement  mécanique, 

La  deuxième  cause  est  la  résistance  qu'offre 
au  déplacement  des  lignes  de  force  un  circuit 
fermé,  suivant  la  loi  de  Lenz.  Les  phénomènes 
sont  ici  plus  compliqués.  Cette  résistance  ne  dé- 
pend pas  de  la  matière  du  circuit,  mais  seule- 
ment de  ses  dimensions  géométriques  et  de  ses 
propriétés  électriques.  Nous  ne  connaissons  rien 
de  précis  sur  la  nature  de  cette  résistance  ; 
mais  rien  ne  nous  empêche  de  la  considérer 
comme  une  espèce  de  frottement  moléculaire 
entre  la  matière  et  les  lignes  de  force.  Nous 
devons  admettre  encore  qu'elle  se  produit  même 
quand  le  circuit  induit  est  ouvert  (^). 

Les  actions  mécaniques  qui  s'exercent  entre 
deux  aimants  ou  entre  un  aimant  et  un  circuit 


de  force.  Il  est  donc  nécessaire  que  ces  lignes  de  force 
adhèrent  à  Faimant  avec  une  certaine  force  et  par  con- 
séquent qu'un  déplacement  de  ces  lignes  dans  l'aimant 
rencontre  une  certaine  résistance.  Les  phénomènes  bien 
connus  de  l'hystérésis  et  de  la  viscosité  magnétique 
s'accordent  bien  avec  celte  explication. 

(')  En  apparence,  cette  supposition  implique  une  con- 
tradiction. Lorsque  le  circuit  est  ouvert,  la  résistance  ne 
se  fait  sentir  qu'au  début  du  mouvemeut  et  devient  inap- 
préciable quand  l'équilibre  électrostatique  est  atteint. 
Pour  lever  cette  contradiction,  on  admettra  que  même  à 
ce  moment,  il  se  produit  encore  une  résistance  molécu- 
laire très  petite. 


permettent  de  se  faire  une  idée  de  la  nature  et 
de  la  grandeur  de  cette  résistance. 

Soient  deux  plans  parallèles  indéfinis  ;  aimantés 
en  sens  contraire  :  les  lignes  de  force  magné- 
tique sont  perpendiculaires  aux  plans.  Ou  im- 
prime à  l'un  des  plans  une  vitesse  f  perpendi- 
culaire aux  lignes  de  force,  l'autre  restant  fixe. 
La  résistance  qui  s'oppose  au  mouvement  des 
lignes  de  force  se  traduira  d'abord  par  une  dis- 
torsion du  champ,  les  lignes  de  force  restant 
parallèles  ;  puis  au  delà  d'une  certaine  limite 
par  le  champ  Im-mème  ;  avec  une  certaine 
vitesse  ç^  elle  ne  peut  être  fonction  que  de  la 
vitesse  relative  du  champ  par  rapport  à  l'ai- 
mant. D'autre  part,  les  lignes  de  force  se  dépla- 
çant à  la  surface  de  l'aimant  fixe,  éprouveront 
aussi  une  résistance. 

Si  les  aimants  sont  identiques,  ces  deux  résis- 
tances seront  égales  et  elles  n'influeront  plus 
sur  le  mouvement  du  champ,  passé  la  limite 
signalée  ci-dessus. 

Autrement,  les  lignes  de  force  se  déforme- 
ront jusqu'à  ce  que  leur  tension  devienne  égale 
à  la  plus  petite  des  résistances  de  frottement. 
Ensuite,  le  champ  se  déplacera  par  rapport  à 
l'aimant  qui  présente  cette  plus  petite  résis- 
tance, mais  restera  fixe  relativement  à  l'autre. 

L'action  de  ces  résistances  correspond  à  une 
dépense  d'énergie  mécanique  qui  doit  se  trans- 
former en  énergie  calorifique  ou  énergie  magné- 
tique potentielle.  Ce  n'est  guère  que  par  des 
mesures  calorifiques  qu'on  pourrait  chercher  la 
vérification  expérimentale  des  idées  proposées 
dans  ce  qui  précède. 

L'effet  doit  être  très  petit,  à  en  juger  par  la 
faiblesse  des  phénomènes  qu'on  observe  dans  les 
circuits  ouverts. 

Au  point  de  vue  théorique,  on  peut  établir  une 
analogie  étroite  entre  les  phénomènes  d'induc- 
tion et  les  phénomènes  de  frottement  entre 
corps  matériels.  L'analogie  fondamentale  est  la 
suivante  :  Dans  les  mouvements  des  corps  soli- 
des ou  liquides  éprouvant  un  frottement,  la  cha- 
leur produite  par  le  frottement  est  minima. 
De  même  dans  les  phénomènes  d'induction  la 
chaleur  équivalente  au  travail  de  la  résistance 
que  rencontrent  les  lignes  de  force  est  mini- 
mum. Autrement  dit,  si  on  exprime  que  ce  tra- 
vail est  minimum,  on  retrouve  les  lois  connues 
de  l'induction. 

Un  point  important  est  de  connaître  la  loi  sui- 
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vant  laqncHe  le  frotlement  magnétique  dépend 
de  la  vitesse.  D'après  les  expériences  sur  l'hys- 
térésis, il  semble  que,  pour  le  fer  doux,  le  coef- 
ficient de  frottement  soit  indépendant  de  la 
vitesse.  Pour  les  autres  milieux,  on  ne  saurait 
actuellement  admettre  cette  loi  que  comme  hypo- 
thèse. 

La  force  électromotrice  d'induction  est  indé- 
pendante de  la  vitesse  de  déplacement  des  lignes 
de  force  et  ne  dépend  que  de  la  vitesse  relative 
du  circuit  induit  et  de  l'aimant.  Pour  que  la 
chaleur  totale  dégagée  soit  minima,  il  faut  que 
la  chal«ur  provenant  du  frotlement  magnétique 
soit  nulle,  c'est-à-dire  que  le  champ  reste  fixe 
par  rapport  à  l'aimant. 

Il  n'en  est  plas  de  même,  s'il  y  a  d'autres 
masses  magnétiques  dans  l'espace  :  car  le  mou- 
vement du  champ  dépend  surtout  de  la  forme 
et  de  la  distribution  des  masses  magnétiques. 

De  la  loi  relative  au  minimum  de  chaleur,  on 
conclut  facilement  qu'il  est  impossible  de  cons- 
truire une  dynamo  sans  fer.  Le  minimum  de  cha- 
leur dégagée  serait  réalisé,  en  effet,  quand  aucun 
courant  ne  passe  dans  le  système  et  c'est  là  le 
seul  état  stable  possible. 

Quand  on  veut  résoudre  la  question  directe- 
ment, on  n'aperçoit  pas  cette  conclusion  d'une 
manière  aussi  nette.  Plusieurs  auteurs  sont  arri- 
vés même  à  croire  à  la  réalisation  d'une  telle 
machine  :  mais  parce  qu'ils  avaient  négligé  de 
tenir  compte  de  la  réaction  de  l'induit  sur  le 
champ  inducteur.  M.  L. 

Réflexion  des  rayons  cathodiques  et  nou- 
veau phénomène  d'émission  secondaire  qui 
l'accompagne,  par  L.  Austin  et  H.  Starke.  Brades 
Annalen,  t.  IX,  p.  271-393,  oct.  1902. 

Le»  rayons  cathodiques  tombent  sur  un  réflec- 
teur qui  est  relié  au  sol  par  l'intermédiaire  d'un 
galvanomètre.  Ce  dernier  accuse  l'existence  d'un 
courant  négatif  correspondant  aux  charges  trans- 
portées par  les  rayons.  Ce  courant  ne  représente 
pas  la  totalité  de  ces  charges,  à  cause  des  pertes 
dues  à  la  diffusion.  Si  on  tourne  le  réflecteur 
autour  d'un  axe  situé  dans  son  plan,  l'intensité 
diminue  à  mesure  que  l'incidence  augmente, 
devient  nulle  ;  puis,  vers  l'incidence  de  ^o'*, 
change  de  signe.  Si  l'incidence  augmente  encore, 
rintensité  de  ce  courant  positif  croît  et  peut 
même  devenir  plus  grande  en  valeur  absolue 
que  celle  du  courant  observé  pour  l'incidence 
normale. 


Ce  courant  positif  n'est  pas  dû  à  de«  rayons- 
canal,  car  il  s'annule  quand  on  fait  dévier  les 
rayons  cathodiques  par  un  champ  magnétique, 
de  manière  qu'ils  ne  rencontrent  plus  le  réflec- 
teur :  les  rayons-canal,  beaucoup  moins  dévia- 
bles, tomberaient  encore,  dans  ces  conditions, 
sur  le  réflecteur. 

Il  ne  peut  résulter  non  plus  de  la  différence 
de  potentiel  de  contact  entre  le  gaz  elle  métal, 
car  les  variations  qu'on  observe  d'un  métal  à 
l'autre  n'ont  aucun  rapport  avec  Tordre  des  mé- 
taux dans  la  série  des  différences  de  potentiel. 
En  faisant  l'expérience  avec  les  rayons  de  Lénard 
(rayons  cathodiques  qui  ont  traversé  une  feuille 
d'aluminium  battu),  on  trouve  que  le  phénomène 
est  indépendant  de  la  pression  du  gaz  dans  l'es- 
pace qui  entoure  le  réflecteur.  Il  ne  peut  donc 
être  attribué  au  gaz  rendu  conducteur  par  les 
rayons  cathodiques. 

11  résulte  d'une  émission  secondaire  d'élec- 
tricité négative,  provoquée  par  les  rayons  catho- 
diques (*). 

11  est  impossible  de  démontrer  par  des  expé- 
riences directes  l'existence  de  cette  émission, 
parce  qu'on  ne  réussit  pas  à  séparer  les  rayons 
ainsi  produits  des  rayons  incidents. 

Le  courant  négatif  décroît  plus,  quand  l'inci- 
dence des  rayons  cathodiques  devient  oblique, 
d'autant  plus  que  la  différence  de  potentiel  de 
décharge  sous  laquelle  ces  derniers  ont  été  pro* 
duits,  est  plus  grande.  L'angle  d'incidence  qui 
correspond  au  courant  nul  (c'est-à-dire  à  l'éga- 
lité de  la  charge  reçue  par  le  réflecteur  et  des 
pertes  par  réflexion  et  par  émission),  corres- 
pond à  un  angle  d'incidence  d'autant  plus  grand 
que  cette  différence  de  potentiel  est  plus  grande. 
En  d'autres  termes,  l'effet  positif  diminue  en 
même  temps  que  la  vitesse  des  rayons  catho- 
diques. 

La  nature  du  métal  qui  constitue  le  réflecteur 
et  l'état  de  sa  surface  exercent  une  très  grande 
influence  sur  la  grandeur  de  l'effet  positif.  Cet 
effet  est  d'autant  plus  prononcé  que  le  métal  est 
plus  dense.  Le  courant  transmis  par  un  réflec- 
teur de  platine  s'annule  pour  l'incidence  de  6a®, 
alors  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  il  faut 


(^)  La  lumière  ultraviolelte  émise  par  le  tube  à  dé- 
charges ne  peut  être  mise  en  cause,  puisque  Ton  réduit 
le  courant  à  zéro  en  déviant  les  rayons  cathodiques  par 
un  champ  magnétique. 
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atteindre  76*^  avec  le  cuivre,  81^  avec  Taluminium. 
Avec  un  réflecteur  en  cuivre  dont  Tune  des  faces 
est  polie  fin  et  dont  l'autre  est  seulement  passée 
à  Témeri,  on  peut  facilement  comparer  le  phé- 
nomène dans  les  mêmes  conditions.  Sous  Tinci- 
dence  de  85**,  la  face  polie  accuse  un  courant 
positif  aussi  intense  en  valeur  absolue  que  le 
courant  négatif  observé  sous  l'incidence  normale; 
avec  la  face'  émerisée,  le  courant  reste  négatif. 

Pour  reconnaître  si,  parmi  les  rayons  émis  par 
le  réflecteur,  il  s'en  trouvait  dqnt  la  vitesse  fût 
du  mèrae  ordre  de  grandeur  que  celle  des  rayons 
incidents,  MM,  Austin  et  Starke  ont  eu  recours 
à  l'action  du  champ  magnétique.  Les  rayons 
secondaires  étaient  reçus  dans  un  cylindre  de 
Faraday,  relié  au  galvanomètre.  La  déviation  de 
celui-ci  s'annulait  dès  qu'on  faisait  agir  le  champ, 
magnétique  sur  le  faisceau  incident. 

Si  des  rayons  facilement  déviables  arrivaient 
au  cylindre  en  outre  des  rayons  réfléchis,  la 
déviation  du  galvanomètre  diminuerait  au  mo- 
ment où  on  approche  l'aimant.  Il  n'en  est  rien 
et  la  déviation  ne  fait  que  s'annuler  brusque- 
ment, quand  les  rayons  réfléchis  sont  déviés. 

D'autre  part,  les  rayons  réfléchis  ne  sont  pas 
absorbés  au  voisinage  du  réflecteur.  On  le  vérifie 
en  recueillant  une  partie  de  ces  rayons  par  une 
toile  métallique  enveloppant  le  réflecteur,  sauf 
une  fente  étroite  pour  laisser  passer  les  rayons 
incidents. 

La  fluorescence  produite  par  les  rayons  réflé- 
chis sous  l'incidence  normale,  décroît  quand 
l'angle  de  réflexion  augmente.  Sous  l'incidence 
de  45°,  la  fluorescence  est  h  peu  près  uniforme; 
sous  l'incidence  de  80°,  la  fluorescence  croît 
avec  l'angle  de  réflexion  et  devient  très  grande 
à  l'intersection  de  la  paroi  de  verre  avec  le  plan 
du  réflecteur. 

Le  phénomène  d'émission  signalé  ci-dessus  ne 
se  produit  pas  sous  l'incidence  normale.  En 
effet,  les  mesures  donnent  toujours  le  même 
pouvoir  réflecteur,  ce  qui  ne  se  comprendrait 
guère  si  le  phénomène  positif,  si  variable,  se 
produisait.  Le  rapport  des  pouvoirs  réfléchis- 
sants de  deux  métaux  sous  l'incidence  normale, 
est  indépendant  de  la  différence  de  potentiel  de 
décharge  ;  sous  Tineidence  de  5o°,  il  varie  au 
contraire  notablement.  Sous  l'incidence  normale 
le  pouvoir  réflecteur  est  indépendant  de  l'état 
de  la  surface  du  métal  ;  il  n'en  est  plus  de  même 
sous  l'incidence  oblique. 


Les  rapports  des  pouvoirs  réfléchissants  de 
deux  métaux  est  à  peu  près  le  même,  sous  l'in- 
cidence normale  ;  qu'il  soit  mesuré  d'après  les 
quantités  d'électricité  réfléchies  dans  un  cylindre 
de  Faraday  ou  d'après  les  déviations  d'un  galva- 
nomètre intercalé  entre  le  réflecteur  et  le  sol. 
Sous  l'incidence  oblique,  ce  rapport  dépend  de 
la  méthode  employée  ;  il  faut  attribuer  cette  dif- 
férence à  l'effet  positif  qui  se  fait  sentir  dans  le 
deuxième  mode  de  mesure. 

Il  est  vraisemblable  que  les  pouvoirs  réflé- 
chissants eux-mêmes  sont  indépendants  de  l'in- 
cidence des  rayons  primitits.  M.  L. 

Influence  des  rayons  Becquerel  et  d'un 
champ  électrostatique  sur  la  décharge  paz 
étincelle^  par  M.  Cantor.  Drude's  Annalen,  t.  IX, 
p.  452-457,  octobre  1902. 

D'après  Elster  et  Geitel,  les  rayons  de  Bec- 
querel exerceraient  sur  un  exploseur  une  action 
analogue  à  celle  des  rayons  ultraviolets  et  cette 
action  serait  indépendante  de  la  matière  des 
électrodes. 

L'influence  de  la  matière  des  électrodes  ne  se 
fait  sentir  que  si  une  capacité  convenablement 
choisie  est  placée  en  dérivation  sur  l'explo- 
seur  (^). 

Entre  électrodes  de  platine,  l'étincelle  qui  se 
produit  à  5  mm  de  distance,  se  produit  encore 
à  3o  cm  sous  l'action  des  rayons  Becquerel.  Entre 
des  électrodes  d'aluminium,  la  distance  explo- 
sive n'est  pas  changée.  L'or,  le  cuivre,  l'argent, 
le  laiton,  le  fer  sont  aussi  influencés,  moins  tou- 
tefois que  le  platine. 

Il  est  à  remarquer  qu'une  partie  des  rayons 
émis  par  le  bromure  ont  été  absorbés  par  la 
feuille  d'aluminium.  Plus  les  rayons  absorbables 
sont  supprimés,  plus  est  nette  la  différence  entre 
les  divers  métaux. 

Ces  résultats  peuvent  s'interpréter  de  la  ma- 
nière suivante  : 


(')  Les  électrodes  sont  constituées  par  des  fils  de 
2  mm  de  diamètre,  dont  les  extrémités  sont  arrondies  : 
les  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde  dont  la  capacité 
est  3900  cm,  sont  reliées  aux  extrémités  du  secondaire 
d'une  bobine.  Dans  chaque  cas,  on  obtient  le  potentiel 
explosif  en  faisant  varier  le  courant  primaire  de  la  bo- 
bine. 

La  substance  radioactive  (bromure  de  baryum  radi- 
fère)  est  enfermée  dans  une  boîte  d'ébonite  dont  le  cou- 
vercle est  fait  d'une  feuille  d'aluminium. 
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Les  rayons  très  absorbables,  qui  rendent  Tair 
très  conducteur,  agissent  sur  la  décharge  quelle 
que  soit  la  nature  des  électrodes.  Si  les  moins 
absorbables  atteignent  seuls  Texploseur,  ils 
n'ont  que  peu  d'action  sur  Tair  ;  leur  différence 
d'action  suivant  la  nature   du  métal   des  élec- 


trodes répond  à  leur  absorption  différente  par 
les  divers  métaux. 

La  décharge  par  étincelle  est  influencée  aussi 
par  un  champ  électrostatique.  Ce  champ  parait 
modifier  la  distribution  du  potentiel,  surtout  au 
voisinage  de  la  cathode  (*).  M.  L. 


SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


INSTITUTION  OF  ELECTRICAL  ENGINEERS 

Les  étincelles  d'interrupteurs,  par  A.  Russell. 
Journal  of  the  Institution  of,  El.  Eng.,  XXXI,  p.  iio4- 
1217,  juin  190a. 

L'unification  est  loin  d'être  réalisée  dans  les 
dimensions  adoptées  par  les  constructeurs  et  par 
les  règlements  pour  les  interrupteurs  destinés 
h  un  voltage  et  un  courant  déterminés.  L'auteur 
de  cette  communication  s'est  proposé  de  faire  à 
ce  sujet  un  ensemble  d'essais,  en  prenant  pour 
point  de  départ  l'article  8  des  prescriptions  de 
l'Institution  qui  exige  des  essais  à  une  tension 
et  un  courant  doubles  des  conditions  de  service. 
Ces  essais  ont  eu  pour  but  de  trouver,  par  Tex- 
périence,  les  lois  qui  gouvernent  les  longueurs 
d'étincelles  de  rupture  d'un  courant  continu  et 
de  fournir  des  règles  et  des  formules  permet- 
tant aux  constructeurs  de  prévoir  la  façon  de  se 
comporter  de  leurs  produits. 

Il  est  d'abord  rationnel  d'exiger  que  l'étendue 
de  la  rupture  soit  suffisante  pour  empêcher  Té- 
tincelle  de  la  traverser  tout  entière,  au  moment 
où  le  circuit  est  coupé.  Il  s'agit  donc  de  spéci- 
fier ce  qu'il  faut  entendre  par  cette  étendue  de 
rupture  et  quel  sera  le  coefficient  de  sécurité  à 
adopter  (*). 

Les  essais  ont  servi  à  déterminer  les  points 
suivants  : 

I*  Variation  de  la  longueur  (T étincelle  aç^ec  le 
courant^  à  tension  constante,  —  Les  courbes  de 


{*)  L'appareil  adopté  par  l'auteur  consiste  en  une  barre 
de  métal,  longue  de  3o  cm,  d'une  section  de  1,8  sur 
3  cm,  disposée  de  façon  à  pouvoir  glisser  sur  deux  bar- 
res de  cuivre  de  même  section  et  séparées  par  un  inter- 
valle de  10  cm  ;  la  barre  mobile  se  déplace  eu  regard 
d'une  échelle  et  porte  un  index,  indiquant  la  longueur  de 
Tétincelle.  Le  circuit  est  fermé  sur  des  résistances  non 
induclives. 


la  figure  i,  indiquent  clairement  les  résultats  de 
ces  premiers  essais  ;  l'auteur  en  déduit  que, 
pour  les  tensions  courantes,  quand  le  courant 
augmente  de  5o  p.  100,  la  longueur  de  l'étin- 
celle de  rupture  croît  de 

5o  p.   100  pour  les  courants   de  o  à     5  amp. 

40       »  D  »  5  »  10       » 

3o       0  »  »  10  »  3o       » 

a5       »  D  »  3o  »  60       » 

2**  Variation  à  tension  variable  et  courant  cons^ 
tant,  —  Les  courbes  des  figures  2  et  3  montrent 
qu'au-dessus  de  80  volts,  pour  une  simple  rup- 
ture et  de  160  volts  pour  une  rupture  double, 
la  variation  est  pratiquement  linéaire  et  peut 
être  représentée  par  l'équation 


(*)  L'exploseur  est  enfermé  dans  un  tube  de  cuivre  R 
dans  lequel  les  deux  fils  occupent  des  positions  symétri- 
ques. Ce  tube  de  cuivre  peut  au  moyen  d'un  commuta- 
teur, être  réuni  à  Tune  des  armatures  A  d'une  batterie  : 
l'autre  armature  et  l'une  des  électrodes  sont  constam- 
ment reliées  au  sol.  L'armature  A  est  reliée  soit  au  pôle 
positif,  soit  au  pôle  négatif  d'une  machine  électrique  ; 
l'autre  pôle  est  au  sol. 

L'exploseur  est  réglé  de  manière  que  l'étincelle  cesse 
juste  d'éclater.  Dès  qu'on  relie  le  tube  Rà  l'armature  A, 
les  étincelles  réapparaissent  et  cessent  aussitôt  qu'on 
remet  R  en  communication  avec  le  sol. 

Une  autre  forme  de  l'expérience  consiste  à  isoler  tout 
le  système  comprenant  l'exploseur,  la  batterie,  la  bobine 
et  les  piles  et  à  le  relier  à  l'armature  interne  d'une  auire 
batterie  dont  l'armatura  externe  est  au  sol.  Quand  les 
pôles  de  l'exploseur  sont  écartés  de  3,5  mm,  l'étincelle 
de  la  bobine  ne  passe  plus  ;  on  augmente  l'écartement  de 
0,5  mm.  En  chargeant  négativement  le  système,  on  pro- 
voque de  nouveau  les  étincelles.  Pour  obtenir  le  même 
résultat  avec  une  charge  positive,  il  faut  élever  beaucoup 
plus  le  potentiel  (il  correspond  à  une   distance  explosive 


de  _ 
second). 


dans  le   premier  cas,    de   io,5  mm   dans  le 
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X  étant  la  longueur  d'étincelle,  V,  la  tension, 
a,  h  des  constantes  ;  si  )/  est  la  longueur  pour 
une  augmentation  de  5o  p.  loo  du  voltage  on  a 

)/  =  a(i,5V  — &) 
et  Taccroissement  par  unité  de  longueur  sera 


V-X 


=  0,5  + 


u(V-/,)    ' 


ce  qui  montre  que,  quand  la  tension  augmente 
de  5o  p.  loo,  la  longueur  de  Tétincelle  aug- 
mente de  plus  de  5o  p.  loo. 
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Fig.  I.  — Variation  de  la  longueur  d'étincelle  en  fonction 
de  l'intensité,  sous  tension  constante. 

3*  Influence  de  la  forme  des  extrémités.  — 
L*auteur  a  trouvé  que  cette  influence  est  prati- 
quement insignifiante;  Taccroissement  maximum 
de  la  longueur  d'étincelle  n'est  que  de  lop.  loo 
avec  des  extrémités  taillées  en  pointe  effilée. 

4*  Influence  de  la  rapidité  de  la  rupture,  — 
Avec  les  vitesses  courantes  dans  les  interrupteurs, 
cette  influence  est  nulle  ;  néanmoins  quand  la 
rupture  est  par  trop  lente,  Tétincellc  s'élargit 
et  devient  moins  longue. 

5°  Influence  de  la  multiplicité  des  ruptures.  — 
La  figure  4  montre  comment  varie  la  longueur 
d'étincelle  avec  le  courant,  par  des  tensions  de 
3oo,  200  et  loo  volts  respectivement  et  pour 
deux  ruptures  dans  le  circuit.  En  comparant 
avec  la  figure  i,  on  remarque  que  Tcffet  est  le 


même  que  si  la  tension  était  réduite  de  moitié. 

De  même,  on  peut  admettre  que  trois  ruptures 

équivalent  à  une  réduction  au  tiers  de  la  tension 


«b   5 
.5  i 
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Fig   a.  —  Variation  de  la  longueur  d'étincelle  en  fonction 
de  la  tension,  à  inlensilé  constante.  —  Rupture  simple. 

avec  une  seule  rupture.  Si  Ton  cherche  Teflet 
combiné  de  la  variation  à  la  fois  du  voltage  et 
du  courant,  on  a  des  courbes  qui  se  rapprochent 
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Fig.  3.  —  Variation  de  la  longueur  d'étincelle  en  fonction 
de  la  tension,  à  intensité  constante.  —  Rupture  double. 

beaucoup  de  celles  représentées  par  Téquation, 

6°  Etablissement  d'un  arc.  —  Dans  le  tableau 
suivant,  Tauteur  indique   les  relations  existant 
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entre  la  longueur  maxima  permettant  à  un  arc 
permanent  de  s'établir  et  la  longueur  de  Tétîn- 
eelle  de  rupture  dans  les  mêmes  conditions. 
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Ces  chiffrQs  montrent  que  si  les  interrupteurs 
étaient  construits  avec  un  intervalle  de  rupture 
égal  à  la  longueur  d'étincelle  correspondant  au 
courant  maximum  qu'ils  ont  à  rompre,  à  la  ten- 
sion normale,  le  coefficient  de  sécurité  serait  un 
peu  inférieur  à  2  pour  les  petits  appareils  et 
compris  entre  3  et  4  pour  les  grands  (*). 

L'auteur  se  propose  d'examiner  à  quels  coef- 
ficients de  sécurité  conduit  l'application  des 
prescriptions  usuelles. 

Les  règles  de  l'Institution  exigent  simplement 
un  essai  à  la  tension  et  au  courant  double,  sans 
en  spécifier  les  conditions.  On  peut  d'abord  sup- 
poser qu'il  ne  doit  pas  se  produire  d'arc,  alors, 
pour  un  courant  de  5  ampères  a  200  volts,  le 
coefficient  de  sécurité  est  d'environ  2,8;  pour 
un  courant  de  1 1  ampères,  à  200  volts,  il  ne 
serait  plus  que  de  1,9.  Si  on  entend,  au  con- 
traire, que  le  courant  double  ne  donne  pas  lieu 
à  une  étincelle  s'étendant  sur  toute  la  longueur 


(*)  L'auteur  entend  par  coefficient  de  sécurité  le  rap- 
port de  la  longueur  réelle  de  Tintervalle  de  rupture  à  la 
longueur  maximum  à  laquelle  un  arc  permanent  s'établit. 


de  rupture,  on  est  conduit  à  des  intervalles  et 
des  coefficients  de  sécurité  exagérés. 

Le  «  National  Board  of  Fire  Underwriters  » 
d'Amérique  prescrit  un  essai  au  courant  double 
et  à  une  tension  plus  forte  de  25  p.  100,  ce  qui 
conduit  également  à  des  intervalles  impratica- 
bles si,  dans  l'essai,  il  doit  simplement  se  pro- 
duire la  rupture  :  il  en  est  de  même  des  règles 
de  la  municipalité  de  Glascow. 
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Fig.  4.  —  Variation  de  la  longueur  d'étincelle  en  fonction 
de  l'intensité,  sous  tension  constante.  —  Rupture  double. 

La  table  suivante  indique  le  coefficient  de  sé- 
curité correspondant  au  cas  où  l'on  choisit  le 
courant  maximum  de  telle  façon  que  son  étin- 
celle de  rupture  traverse  juste  l'intervalle  d'air. 


A   100  volts 


Courant 
en  ampères. 

i5 

aa 

5 


A   aoo  volts 


A   3oo  volts 


( 


II 
18 

3,5 

6 
II 
ai 


Coefficient 
de  sécurité. 

8 

8,6 

a 

a, 4 
3,1 

a, 5 
3,t» 


Aussi  pour  la  tension  de  100  volts,  les  petits 
interrupteurs  bien  construits,  où  l'étincelle  tra- 
verse la  plupart  du  temps  l'intervalle  de  rupture, 
sont-ils  plus  que  suffisants. 

En  ce  qui  concerne  la  nature  du  métal  cons- 
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li^ua^t  le  pontact,  Tauteur  a  trouva  que  Tacier 
donne  des  étincelles  plus  courtes  que  le  cuivre, 
et  p'e^t  ]p  ;(iu0  qui  donne  l^s  plus  co^rt^s  ;  au- 
cun métal  i\\  aucun  alliage  ne  r^dujt  de  plus  de 
5o  pé  loo  l'étincelle  avec  1q  cuivre, 

L'eàêeigïieiïi0htéIeoirotechniquê  àttx  Sûoles 
aupérianhea  dé  Cbarlottenburg  et  JDiarmsiadt, 
par  i>.  K.  Morris.  Journal  6f  the  Institution  of  Elec- 
trical  EngineerSf  t.  XXXI,  p.  1100-1204,  numéro  de  juin 
190a. 

Cette  |;omtnunicàtioq  est  Texposé  de  quelques 
notes  prises  aii  côiirs  de  la  visite  de  TlnstltUtion 
des  Electrîcîfens  anglais  en  Allemagne,  {^a  dlicée 
des  études  eU  tue  de  Tobtentiop  du  diplôme  est 
de  cjuatre  années  ;  l'entrée  de  l'épole  est  subor- 
donhéç  k  Uii  séjour  d'au  moi^s  six  mois  ^^ns 
un  atelier.  L  âge  des  étudiants  est  généralement 
de  deux  à  trolà  ans  supérieur  a  celui  des  élèves- 
ingénieurs  anglais.  Les  coi^rs  sont  remarquables 
par  leur  0tëndue,  pût  les  connaissahces  non- 
technitjues  exigées  à  Tentrée.  et  par  les  facilités 
qu'ils  procurent  aux  élèves  qeâ  deux  detnières 
années  poUr  se  spécialiser  dans  les  diltérentes 
brai^chë*.  L'i5Xtfen$ioh  qu'ont  p^ise  ces  étoles 
exige  iin  personnel  ae  3  profess^ursj  8  pi'pfcs- 
seiirs-adj oints  et  3  mécaniciens  ;  et  l*eriâeignc- 
nient  est  multiplié  de  façon  a  répondre  aux 
besoins  de  chaque  élève  ;  ainsi,  h  Darmstadt. 
rtutre  renseignement  électrotechnique,  on  peut 
suivre  des  cours  d'électrochimië,  dé  mécanique 
appliquée,  d'architecture  et  de  travaux  publics. 
Il  y  avait,  en  1900,  p\m  de  looo  ëlèvefe-ihgé- 
nieûrs  h  l'école  de  Datmstadt,  ddnt  la  moitié 
environ  d'électricîehs.  L^auteur  passe  en  revue 
l'équipement  des  s.llles  de  machines  ci  de  labri- 
ratoires>  qui  ne  laisse  rien  à  désirer.  Trois 
grandes  salles  sont  destinées  aux  mesures  élec- 
triques, Tune  d'elles  renffcrme  Ips  grandes 
machines  (jusqu'à  100  chevaux),  l'autre  pour 
les  petites,  et  la  dernière  est  une  sorte  de  musée 
des  types  les  plus  divers  de  tout  âge.  Les  mesures 
électriques  élémentaires  s'effectuent  dans  deux 
laboratoires  séparés  ;  les  mesures  plus  compli- 
quées, qui  n'ont  pas  trait  aux  essais  de  machines, 
ont  lieu  dans  de  petites  salles  où  opèrent  cinq 
ou  six  élèves  à  la  fois.  Tqptes  les  grqndes  liai- 
sons allemandes  ont  doté  ces  écoles  d'échantil- 
lons de  leur  fabrication  qu'elles  se  font  un  devoir 
de  renouveler  de  temps  à  autre  pour  tepjr 
l'école  au  poMrant  dp  l'actualité^ 


SBCtlON    0B    LONDHBS 

longs  câbles  sous-mairîns,  par  §.-G.  Srown  {^). 
Jlottrnai  ofthB  fnst.  of  El.  Eng.,  t.  XXXI.  p.  io6o-io85, 
n**  de  juin  190a. 

Ce  système  e$t  en  usage  dan^  la  traiismission 
télégraphique  dp  la  «  Eastern  Telegrdph  O  », 
notamment  à  la  station  de  Gibraltar,  pour  la! 
comiiiu^ication  ^ntre  P^rthci<riio\lî  (Arjgleterre); 
et  Alexandrie  (Egypte)  i 

.  Aciuellômetit^  ces  sdrtês  de  Vêlais  consistent 
usuellement  dans  la  lecture  du  iélégraîjume  et  lai 
retransi^ission  par  un  employé  ;  cette  méthode 
est  lente,  pénible  et  ne  peut  s'applîqqer  qu'en 
une  seule  station.  La  grande  difficulté  d'un  frelf|isi 


Vfb^  "Wj^T" 


Fig.  I. 

uutoiT^atique  réside  dans  ce  fait  iju*il  est  très 
diflicile,  avec  les  forces  extrêmement  faibles 
disponibles  a  l'extrémité  d'un  câble,  d  amener 
deux  pièces  métalliques  en  ndn  contact,  et  que, 
d'autre  part,  le  passage  d'un  courant  dans  ce 
contact  produit  un  collage  que  les  cburapts 
transmis  peuvent  dilticilement  détruire  (*). 
La  figure  i  représente  le  principe  du  «  relais 

(')  M*^*nioiro  présenté  à  la  séance  du  i*^*"  mai  igo2. 

(-)  L'auteur  a  découvert,  en  1899,  que  l'on  peut  effec- 
tuer un  bon  contact  en  tenant  la  languette  dii  relais 
appuyée  siih  un  plateau  dirist*  et  que  là  résistance  dU 
frottènlënt  danfi  le  setiS  latéral  peut  être  atténuée  et  même 
éliminée  en  imprimant  un  déplacement  ()e  l'an  par  rapppft 
à  l'autre,  au  plateau  ou  à  la  languette  dans  le  sens  de  la 
longueur  de  cette  dernière.  On  obtient  le  meilleur  résul- 
tat en  déplaçant  la  languette  du  relais  sur  la  surface  laté- 
rale d'un  tambour  rotatif,  divisé  en  sections  isolées  que 
l'on  réunit  à  des  relais  du  «  Post  Oilice  »  ou  aiflres.  Ce 
système  est  appelé  «  relais  à  tambour  ». 
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à  tfmibour  »  )  Id  languette  du  relais  p  est  fixée 
sur  uu  petit  ohafisis  /*^HeIé  par  deqx  fil^  lie 
quarté  à  }q  bpbine  a*  Cet^e  li^ngqette  est  cpns- 
titqée  par  un  tube  4e  yerrp  très  fin  que  traverse 
un  fil  de  brq^^izé  phpQpb^reux  coudé  à  une  pointe 
de  platipe  iriçlié  qwj  appuie  légèrement  sur  1^ 
tambpur  D.  Le  $cbéma  explique  suiTisan^mpnt 
le  f0|ictionnemeqt  de  l'appareil.  La  rp^iatiqn  du 
tambonr  D,k  raisoq  de  ipotouf?  :  fninutp,  fédqj^ 
considérablement  la  résistance  au  frottement  de 
l'aiguille  /;,  qui  se  déplace  ainsi  très  facilement 
du  plateau  isolé  médian  sur  les  plateaux  d'  dl\ 
correspondant  k  la  réception  des  points  et  des 
traits»  effecUés  par  les  relais  R'  R'^  Les  conden- 
sateurs 8'  B"  sont  placés  en  dérivation  sur  les 
contacts  en  d!  ou  i'  de  la  languette/?,  et,  pour 
des  causes  que  Tauteur  ne  peut  expliquer^  leur 
présence  diminue  fortement  U  résistance  ae  ces 
cont^pU. 

Le  cpndensateut  K  sert  d'amortisseur  aux 
courants  reçus  et  arrête  les  courants  telluriques  ; 
il  a  Tinconvénient  de  se  polariser  sous  Tinflueitce 
de  la  succession  de  signaux  (le  même  signe,  en 
prodiiisant  ce  que  Ton  appelle  «  un  zéro  varia- 
ble »,  ce  qui  rendrait  le  relais  automatique  impos- 
sible. Pour  y  obvier,  Tauteur  emploie  une  «  cor- 
rpptjon  IpcîjIp  »  ;  c'est-à-dire  qu'ui)  courant 
Pf qvepsint  d'pne  bi^t^prie  îocalp  et  des  relais  R'  R" 
est  ppvoyé  à  travers  un  circuit  très  amorti,  con- 
sistant en  un  cpn4fin^ateur  intercalé  entre  deux 
fqrtps  fé^ist^neps.  I^es  relais  R'  F^''  produisent 
les  menées  coml^inaispfis  dp  signaux  que  celles 
remues  p^r  K  ;  de  sorte  qq'en  même  tempâ  que 
le  cpurant  provenant  du  câble  va  en  s'affaiDlis- 
f ant,  |p  p^nr^^l^  d^  correction  proît  ;  ce  derhîer 
pqsse  dan^  uf^  ^nrpjilempnt  distinct  de  la  sus- 
peuffinn  ff>  48^5  Iff  même  dirpctipn  que  leà  si- 
gpîjux^  cqmpepsant  ^inçi  Ja  perte  cfu  courant 
venant  4^1  P^Wp  P*  9upprjmî»n|;  les  «  variations 
do  zéfp  tt. 

L  est  nn  shunt  indilctif  ^y^n^  résistance  de 
3o  pbm«>  en  4érivatipn  sur  1^  bobine  <»,  et  des- 
tiné ^  amortir  rapideinpî^t  )p  n^ou^ement  4e  \^ 

bobine.  L'auteur  préconise  ici  l'en^ploi  du  fer  a 
rgtat  neutre  et  fermant  WR  circuit  magnétique 
fermé  pOpr  obtenir  des  inductions  plu^  élevées 
dan»  le  «hnot;  il  a  constaté  qu  il  p'y  a  pas^  ponr 
les  faibles  conrants  qsités  ici,  de  magnétisme 
résiduel,  si  l'on  prend  la  précaution  de  pompen- 
ser  Taption  de  l^  terre.  Il  rappelle  ^ussi  que  la 
perméabilité  du  fer  q  pn  ^tre  augmentée  nota- 


blementi  en  employant  ^ine  expitation  n  cpprant^ 
alternatifs  qqi  réduit  l'Inertie  piagpétiqqp  4es 
n^plépulps. 

L'auteur  déprit  ensuite  pp  inçtrun>0ï?t  qH'jl 
appplle  «  interppl^tpur  ».  Qn^n4  uq  cî|bl^  pst 
utilisé  ^  la  vitesse  ma^ima  4e  transmission,  il 
arrive  qu'^n  grand  nqpil^rp  4'i'flPHl?ions  sqpt 
étouffées  par  l'appareil  réceptenr  c^Jiqpe  fois  q^e 
des  impqîsipns  4e  mên^e  polarité  sp  présentent. 
Il  est  donc  nécessaire  4p  reprp4uire,  dans, le 
relais  qutopiatiqqe,  les  impqlsiops  dn  prpfnjef 
appareil  transmetteur  pour  qqe  les  signaux  reçps 
au  trpisièpie  ppste  soippt  les  nfêq^pq  qqe  ce|ix 
reçqs  aq  relais.  L'  (<  in^erpolatepr  ^  accpniplit 
cette  fonction,  n^ai^  S^s  n^pqyementf,  au  lipu 
d'êtrp  régis  par  une  bande  pprfprée,  le  î^qnt  pfir 
la  lapgqptte  m^me  dp  relais. 

L'auteur  déprit  aussi  un  aptre  appareil  appelp 
«  relais  ampliîipateur  »  qqi  semble  pppplé  à  un 
certain  supcès.  Dan$  cet  .app^fpj),  ja  bP^i^tP  ^ 
d'un  siphon-recorder  ordinaire  pst  att^efiéa  par 
deux  Hls  de  cocons  bOH^O^tj^qx  à  que  autre 
bobine  *  placée  dans  l'pntrefer  d'pR  électrp- 
ain^an);  excité  par  des  couraj}ts  alternatifs, 

l-es  yarjatiqns  du  flux  qqi  en  réspltent  indui- 
sent d^us  la  bqbfue  h  des  fçrcps  p)ec|rpn)otricps 
prppor^pnneilps  ^  Tî^nglo  dont  }'a  ^\\  4évjer  la 
bobine  a  {  et  l'épergip  aipsi  prpduitp  pçqt  être 
des  centaines  de  fois  plus  forte  qqe  l'éqergie 
reçue  daps^;  elle  varie  cxt|ptementpomine  cette 
4erpi«re  et  peut  être  trqpsniise  di^qs  un  cirçpit 
en  série  avec  la  bobine  jî». 

Si,  dans  pe  pircqit,  çn  JÎqpqle  ('ipduptapcej  je 
opnraqt  iu4pit  ^^  n^pdifiera  en  rien  la  période 
d'pspill^tion  de  ^  bobine,  pi  la  sensll^ilitp  de  la 
Sqspepsion. 

Ce  système  aurait  l'avaplage  de  rédujre  la 
puissance  des  b^t^eries,  toqtes  choses  égales 
4' ailleurs,  ou  4'augmenter  la  vitesse  de  trans- 
mission- 

SpCTION   LOPALB  Op  AfAIfpHESTBR 

ÉjneJqp^s  rpn?arqii(5^  $nv  Vècmipemént  des 
trumws^Y9  eiectrigues,  par  W.-Q.  Rhodes  (*). 
Journal  of  tkç  Jnstit.  of  El,  Eng,^  p.  1170-1179, 
juia  190a. 

Dans  cette  communication,  l'auteur  s'attache 
a    quelques   particularités  de  l'équipement  des 

(*)  tommunîcatlon  faite  â  la  S(«anco  du  t8  taah$  igna. 
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voitures  électriques  et  y  apporte  quelques  sug- 
gestions de  son  expérience  personnelle. 

La  première  préoccupation  de  Tingénieur 
doit  porter  sur  le  choix  des  dimensions  et  du 
type  de  truck  à  adopter.  Les  voitures  à  simple 
truck  s'emploieront  pour  les  voies  à  courbes 
peu  accentuées  et  à  rampe  de  moins  de  i  :  20. 
Pour  des  voies  plus  accidentées,  à  trafic  intense, 
les  voitures  à  deux  bogies  à  roues  égales  et  à 
quatre  moteurs  sont  tout  indiquées  (^) . 

L'auteur  passe  ensuite  en  revue  les  différents 
types  de  freins  appliqués  au  tramway,  et  les 
divise  en  freins  de  service  et  freins  de  secours. 
Il  estime  que  le  frein  k  main  est  suffisant  pour 
les  voies  à  rampes  inférieures  k  i  :  lo,  k  condi- 
tion de  munir  la  voiture  d'un  frein  de  secours  (^). 

L'auteur  ne  fait  pas  grand  cas  du  frein  élec- 
trique. Celui  qui  consiste  k  faire  fonctionner  le 
moteur  comme  génératrice  sur  une  résistance, 
perd  toute  efficacité  si  les  roues  sont  bloquées 
par  le  frein  k  main. 

Quant  au  frein  k  disque,  il  consiste  en  un 
disque  fixe  en  fer,  aimanté  par  le  courant  du 
moteur  fonctionnant  comme  génératrice;  un 
autre  disque  en  fer  solidaire  de  l'essieu  est 
attiré  contre  le  premier  et  réalise  le  freinage 
par  frottement  magnétique  et  mécanique.  Son 
usure  est  très  rapide  et  il  serait  imprudent  de 
l'employer  seul. 

L'auteur  range  encore,  dans  les  freins  de 
service,  le  frein  k  patins  en  bois  s'appliquant 
sur  les  rails  et  utilisé  pour  les  fortes  rampes  où 
on  le  laisse  en  fonction  sur  tout  le  parcours. 

Freins  de  secours,  —  La  manipulation  d'un 
tel  frein  doit  être  simple  et  facile  ;  il  doit  s'ap- 
pliquer sur  le  rail,  attendu  qu'il  est  toujours 
utilisé  en  plus  du  frein  sur  les  roues,  qui  peut 
bloquer  les  roues  et  diminuer  k  ce  moment  l'ac- 
tion des  freins.  L'action  du  frein  de  secours 
doit   être   immédiate,    mais  sans  provoquer  de 


(*)  L'auteur  donne  la  formule  b  z=ySr  t  pour  la  rela- 
tion à  adopter  entre  le  rayon  r  de  la  courbe  la  plus  pro- 
noncée, la  largeur  /  de  la  gorge  du  rail  et  la  distance  b 
d*axe  en  axe  des  roues  d'un  truck  simple,  ces  diverses 
longueurs  étant  exprimées  en  centimètres.  Si  la  valeur 
de  b  obtenue  ainsi  est  inférieure  à  1,68  m,  le  bogie  s'im. 
pose. 

{*)  L'auteur  rappelle  que  ce  frein  pour  fonctionner 
convenablement  doit  consister  en  une  pression  égale  et 
simultanée  sur  les  quatre  roues;  et  le  conducteur  doit 
s'assurer,  quand  il  le  manipule,  si  les  roues  ne  sont  pas 
bloquées,  en  le  desserrant  à  de  courts  intervalles. 


choc  violent  ou  des  vibrations  dans  la  voiture. 
L'auteur  décrit  deux  types  de  freins  de  ce'genre. 
Le  frein  électro-magnétique  Westinghouse 
agit  simultanément  sur  les  roues  et  sur  les  rails 
au  moyen  d'un  électro-aimant  excité  par  le 
courant  du  moteur  fonctionnant  comme  géné- 
ratrice. Ce  frein  a  l'inconvénient  de  manquer 
d'efficacité  aux  faibles  vitesses,  car  la  force 
attractive  de  l'électro-aimant  varie  comme  le 
carré  de  l'induction  magnétique. 


Fig.  I. 

L'auteur  a  imaginé,  de  concert  avec 
M.  Hewitt,  un  frein  pneumatique,  appliqué  sur 
les  tramways  d'Oldham,  après  s'être  rendu 
compte  que  les  freins  mécaniques  exigeaient  de 
lo  k  12  secondes  pour  produire  leur  plein  effet. 
La  figure  i  ci-contre  indique  la  disposition  du 
frein  Rhodes  et  Hewitt  k  air  comprimé.  Cet  air 
est  produit  par  un  compresseur,  dont  un  mano- 
mètre, placé  sous  les  yeux  du  conducteur,  lui 
indique  la  pression.  Le  compresseur  est  en  com- 
munication avec  un  cylindre  ;  le  piston  de  celui-ci 
porte  une  tige  articulée  k  deux  leviers,  dont  la 
rotule  est  fixée  au  truc.  A  ces  leviers,  sont  arti- 
culées deux  oreilles  solidaires  du  sabot  qui 
s'appliquera  sur  les  rails  quand  le  piston  est 
chassé  par  l'air  comprimé.  Chaque  voiture,  k 
truck  simple  ou  k  bogies,  est  munie  de  quatre 
freins  semblables. 

Des  essais  ont  montré  qu'une  voiture  de 
10  tonnes  est  arrêtée,  au  moyen  de  ce  frein,  sur 
un  parcours  de  16, 5o  m,  en  descendant  avec 
une  vitesse  de  24  ^^  ^  l'heure,  une  pente 
de  I  :  i6,  sur  rails  gras. 

Si  le  rail  est  sec,  l'arrêt  se  produit  sur  9  m, 
et  sur  I  m  ou  2  m  s'il  est  sablé. 
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L^auteur  aborde  ensuite  la  question  de  la 
chute  des  conducteurs  aériens  qui,  dans  la  plu- 
part des  cas,  sont  arrachés  par  la  perche  du 
trolley  aux  croisements  et  aux  aiguillages.  L'au- 
teur recommande  Temploi  du  trolley,  imaginé 


Kig. 


par  M,  Wilkinson,  directeur  des  tramways 
d'Oldham,  pour  prévenir  ce  genre  d'accidents. 
La  figure  2  en  indique  la  disposition  (^). 

En  ce  qui  concerne  la  caisse  de  la  voiture 
elle-même,  Tauteur  rappelle  que  la  somme  des 
moments  des  forces  appliquées  à  la  voiture  est 

égale  à  mlâ  -jr^oixm  représente  la  masse  totale ,  \f  la 

vitesse  angulaire  dans  une  courbe,  k  le  rayon 
de  giration.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la 
somme  des  moments  des  forces  est  proportion- 
nelle au  rayon  de  giration,  et,  par  suite,  aussi 
tous  les  efforts  et  tensions  intérieurs.  Il  est 
donc  essentiel  pour  réduire  les  efforts  internes, 
de  choisir  le  rayon  de  giration  de  la  voiture 
autour  de  son  axe  aussi  faible  que  possible. 
Dans  les  voitures  à  impériales,  les  passagers 
qui  se  tiennent  debout  sont  donc  exposés  aux 
chutes,  et  les  jointures  aux  extrémités  de  la 
voiture  doivent  être  extrêmement  solides. 

P.-L.  Charpentier. 


(*)  La  perche  du  trolley  est  engagée  dans  la  douille 
/«;  la  roulette  est  montée  sur  le  châssis  b  articulé  en  /*, 
et  retenu  par  le  ressort  d. 


Production  d'énergie  électrique  par  la  com- 
bustion des  ordures.  Le  destructeur  d'ordures 
actuel,  par  Francis  Goodrich.  Electrician,  t.  L,  p.  aao- 
124,  a8  novembre  190a. 

Le  peu  d'efficacité  des  destructeurs  d'ordures 
d'ancien  modèle,  en  tant  que  producteurs  d'é- 
nergie, était  dû  à  la  marche  trop  lente  de  la 
combustion,  entretenue  seulement  par  le  tirage 
naturel.  La  température  des  gaz  qui  venaient  en 
contact  avec  la  chaudière,  ne  dépassait  jamais 
425°  C.  et  tombait  souvent  jusqu'à  3oo^  Dans  les 
destructeurs  modernes,  les  gaz  pénètrent  dans 
la  chaudière  à  la  température  de  i  loo®  C.  et 
même  davantage,  et^  dans  une  installation  bien 
dirigée,  la  température  minima  peut  être  main- 
tenue à  8do*  c.  Une  température  constamment 
élevée  est  essentielle  pour  assurer  une  vaporisa- 
tion régulière  et,  lorsqu'on  établit  un  destruc- 
teur destiné  a  être  annexé  h  une  usine  électrique, 
c'est  ce  point  capital  qu'on  doit  avoir  en  vue. 

Dans  le  modèle  de  destructeur  construit  par 
Beaman  et  Deas,  les  foyers  sont  établis  par  pai- 
res ;  l'un  d'eux  est  toujours  en  pleine  activité 
pendant  qu'on  nettoie  et  recharge  le  foyer  voi- 
sin; la  chambre  de  combustion  est  commune 
aux  deux  foyers.  On  a  cherché  à  compenser 
par  cette  disposition  l'écart  des  températures  de 
deux  foyers  voisins  dont  on  recharge  l'un  pen- 
dant que  l'autre  est  en  pleine  marche,  écart  qui 
peut  atteindre  5  à  600*  C.  Mieux  vaut  cepen- 
dant s'>^ssurer  une  température  constamment 
élevée  dans  le  foyer  lui-même.  C'est  ce  qu'on 
fait  dans  le  système  Meldrum,  qui  consiste  a 
employer  une  grille  continue  avec  des  cendriers 
séparés.  Le  foyer  aura  par  exemple  8  m*  de  sur- 
face de  grille,  avec  un  cendrier  pour  chaque 
surface  de  2  m^.  On  ne  décrasse  et  ne  recharge 
qu'un  quart  de  la  grille  à  la  fois,  de  sorte  que 
les  trois  quarts  du  foyer  sont  toujours  en  pleine 
marche.  En  outre  il  ne  se  dégage  jamais  un 
grand  volume  de  gaz  froids,  car  le  chargement 
se  A\it  à  la  pelle,  par  petites  quantités.  Dans  ces 
conditions,  la  chambre  de  combustion  est  cons- 
tamment maintenue  à   une  température  élevée. 

Le  système  de  régénération  par  lequel  on  four- 
nit de  l'air  chaud  au  foyer,  est  très  avantageux 
pour  concourir  au  même  but.  Non  seulement 
l'air  chaud  améliore  le  rendement  calorifique, 
mais  il  favorise  la  rapidité  de  l'allumage  et  la 
constance  de  la  température.  Par  les  temps  plu- 
vieux,   alors    que    les  ordures    sont  fortement 
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chtttgée»  d'humidité,  rëmplttl  dfe  Tait»  chdùd  a 
uh  avantage  évldetit,  surtout  dans  les  usines 
électriques,  car  une  atmosphère  pluvieuse  accrpîl 
le  besoin  de  lumière.  Avec  le  régénérateur  bre- 
veté Meldrum,  Tair  éfet  chauffé  h  une  tempéra- 
ture moyenne  de  i8o®  C. 

L'emploi  d'un  régénérateur  d'air  chaud  n'em- 
pêclie  pas  d'installer  un  économiseur;  les  deux 
réunis  donneront  un  excellent  rendement.  On  à 
dit  qu'une  ihclnération  complète  est  incompa- 
tible avec  un  rendement  élevé  d'énergie.  L'au- 
téuf  n'est  pas  de  cet  q\is.  Il  est  vrai  que  si  la 
chapdière  était  placée  di^ns  les  meilleures  con- 
ditions possibles  pour  absorber- la  chaleur,  le 
destructeur  fonctionnerait  mal  en  tant  que  des- 
tructeur, mais  il  est  vrai  aussi  que  le  destruc- 
teur qui  remplit  le  mieux  sa  fonction  propre  est 
celui  où  les  produits  de  la  combustion  sont  pla- 
cés immédiatement  dans  un  milieu  a  tempéra- 
ture élevée  et  y  restent  assez  longteifips  pour 
qu'une  incinération  parfaite  ait  lieu.  On  produit 
ainsi  un  grand  volume  de  gaz  à  température 
élevée  qui  passent  k  la  chaudière,  et  la  constance 
d'une  haute  température,  précieuse  au  point  de 
vue  hygiénique,  rend  aussi  l'appareil  apte  k  la 
producliop  de  l'énergie. 

Les  chargeurs  mécaniques  ne  sont  pas  k  re- 
cqnimander,  car  ils  ne  permettent  pas  ae  satis- 
faire k  la  condition  capitale  qu'on  vient  de  rap- 
peler. I/auteur  a  observé  le  fonctionnement  d'un 
appareil  de  chargement  mécanique,  le  plus  ra- 
pide probablement  qu'on  ait  encore  imagiqé,  qui 
permet  de  faire  basculer  i  5qo  a  2  200  kg  d'or- 
dures directement  du  tombereau  4an^  le  foyer. 
Mais  la  promptitude  de  cette  opération  n'em- 
pêche pas  que  le  décrassage  de  la  grille  et  l'é- 
galisation de  la  couche  de  cornbustible  durent 
de  vingt  k  vingt-cinq  minutes  ;  pendant  ce  temps, 
le  foyer  se  refroidit.  En  un  mot,  il  faut,  comme 
pour  le  charl^on,  charger  souvent  et  peu  k  la 
fois.  La  manutention  mécanique  augmente  d'ail- 
leurs de  3o  k  5o  p.  100  le  prix  de  la  main 
d'œuvre  par  tonne  de  combustible  brûlé. 

Sur  i6o  villes  de  Grande-Bretagne  ayant  jus- 
qu'ici installé  un  destructeur,  4-^  l'ont  annexé  k 
l'usine  électrique,  2()  k  l'installation  des  pompes 
d'égout.  L'auteur  fournit  des  résultats  d'essais 
que  nous  reproduisons  en  note  (*), 


(^)  Les  chilTrcs  suivantu  ont  trait  à  l'iustullation  de  la 


Il  est  ndtiitelléméht  pliis  écdtittlhiqtife  de  ré- 
partir rihcinét'dlioh  déà  ordures  sur  les  viiigt- 
tjiiatre  heures  de  la  jôUriiëe  qtife  sur  la  période 
relativfeniént  coiirte  dé  là  flëhiâtide  dé  lumière. 
(Cependant  cette  dernière  méthode  est  aujour- 
d'hui en  faveur,  quoiqu'elle  nécessite  une  ins- 
tallation beaucoup  plus  grande  et  d'autant  plus 
coûteuse» 

Une  iiist]|llatipn  i^iixte  pour  la  destruction  des 
ordures  et  la  production  d'énergie  électrique 
aurait  grand  avantage  k  fournir  le  courant  pour 
l'éclairage  des  rqes  et  la  charge  des  accumula- 
teurs, et,  pendant  le  jour,  pour  la  force  motrice 
et  la  traction.  Mais  il  faut  s'arranger  des  condi- 
tions imposées  par  les  circonstances  et  considé- 
rer les  limites  que  ne  peut  fr^inchir  le  destruc- 
teur. La  quantité  d'ordures  disponible  dans  une 
ville  est  bornée  k  un  certain  nombre  de  tonnes 
par  jour,  et  cette  quantité  ne  s'accroît  évidem- 
ment pas  avec  les  demandes  des  nouveaux  con- 
sommateurs d'énergie.  On  a  observé  bien  des 
cas  où,  pendant  un  certain  temps,  toute  l'énergie 
nécessaire  a  pu  être  obtenue  par  la  combustion 


tille  de  Nelson,  où  fbncUdnne   un  destrubtcur  Meldrnkii 
annexé  k  l'usine  électrique  : 

Durée  de  l'essïii 473,5     heuhes 

Ordures  brûlées  par  beurp i3o5           kg. 

Ordures  brûlées  par  fn^  cje  grille  e(par 

heure ii8               » 

Eau  vaporisée  par  heure  à  partir  de  loo**.  a4'iO               » 

Ea^  vaporisée  par  kg  d'ordures  à  par- 
tir de   100° 1,85         h 

Eau  vaporisée    par  m'  de    surface    de 

chauffe  et  par  hetire  k  partir  de  }oo".  a^               1» 

Proportion  moyeune  de  CO*  .    ....  ;3,i6     p.;  00 

Température   moyenne   de  la  chambre 

de  combustion   .    ,    .    .    , 1076**  C, 

Proportion  de  macbeFer  ..'.....  3o,ao     p.  ïoo 

Les  chiffres  suivants  se  rapportent  à  l'installation  de 
Lancaster.  L'auteur  signale  la  forte  proportion  d'acide 
càrboniqt^c  et  la  haute  température  moyenne  dû  courant 
d'air  qui  alimente  le  foyer. 

Durée  de  l'essai *.....  la  h.  !i6  m. 

Surface  de  la  grille 1 1 ,  i  m' 

Type   et  dimensions    de   1^   chaudière 

Lancashire 9  m  sur  2,4  m 

Eau  vaporisée  par  heure  à  partir  de  100^.  44^0  kg. 

Eau  vaporisée  par  kg  d'ordures  à  par- 
tir de  100" x,63         ii 

Proportion  moyenne  de  CO^ i5,5       p.  100 

Température   moyenne  de  la  chambre 

de  combustion  ....   au-dessus  de  iioo^C. 

Température    moyenne  de  l'air  chaud 

venant  du   régénérateur a5o**  C. 
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des  ordures,  maïs  cela  ne  peut  durer  et  Ton 
nrriVe  ainsi  à  la  concluâion  que  le  destructeur 
d'bi'diires  ne  doit  être  qu'une  annexe  très  utile 
de  l'usine  génératrice  d -électricité.  Dans  la  grande 
insiallation  mixte  d'Ipswich,  le  professeur  Ken- 
nedy Veut  employer  un  destructeur  Meldrum  à 
fournir  de  la  vapeur  à  une  machine  séparée,  qu'il 
sera  peul  a  alimenter;  ce  setix  une  excellente 
occasion  de  déterminer  l'appoint  réel  que  la 
combustion  des  ordures  apporte  à  l'usine  géné- 
ratrice. 

Dans  une  installation  mixte,  il  faut  que  la 
disposition  générale  des  bùtiments  soit  telle  que 
la  poussière  ne  puisse  se  répandre  dans  la  salle 
des  machines.  La  manutention  mécanique  dégage 
plus  de  poussières  que  le  travail  à  la  main.  11  est 
diflicile,  même  dans  les  meilleures  coiiditionsy 
d'entretenir  le  bâtiment  du  destructeur  en  état 
de  propreté  ;  il  est  donc  nécessaire  de  l'isoler 
de  l'usine  génératrice. 

En  ce  qui  concerne  la  chaudière,  c'est  le  mo- 
dèle Lahcashire  qui  doit  être  préféré.  Il  donne 
d'excellents  ré§ultt|ts,  pqqimp  \p  n^pptre  la  com- 
paraison suivante.  Dans  huit  villes  de  Lancas- 
hire,  dont  quatre  emploient  la  chaudière  Lan- 
cashire  et  quatre  des  chaudières  à  tubes  d'eau, 
la  puissance  moyenne  obtenue  par  tonne  d'or- 
dures brûlée  s'établit  ainsi  : 

Chaudières  Lancashire,  i86,6  chevaux  indiques  par 
heure  et  par  tonne  d'ordures  brûlée. 

Chaudières  Lancashire,  à  tubes  d'eau,  i43,8  chevaux 
indiqués  par  heure  et  par  ^onne  d  qrduree  brûlée. 

P.  Labrouste 


dRITISH  AS$OCUTIQII  FOR  JHE  ApyANCEMENT  OF  SCIENCE 
Congres  de  Belfast  (*) 

10-17  septembre  1902 

Note  préliminaire  sur  la  théorie  des  moteurs 
à  gaz  y  par  H.  B.  "Winiperis.  Ëlecirician,  t.  L,  p.  .17, 
a4  octobre  1909. 

Les  résultats  obtenus  par  la  Commission 
d'Etude  des  .moteurs  à  gaz,  de  l'Institution  of 
Mechanical  Engîneers,  ont  attiré  l'attention  sur 
le  rôle  important  qu'on  devra  désormais  attri- 
buer à  la  variabilité  de  la  chaleur  spécifique  des 
gaz,  quand  on  considère  les  relations  thermody- 
namiques des  mélanges  gazeux. 


I/auteur  d  feu  l'idée  d'appliquer  cette  hypd-r 
thèse  de  la  chaleur  spécifique  variable  aux  expé- 
riences classiques  faites  il  y  a  bien  des  années 
prir  M.  Dugald-Clerk.  Ces  expériences  consis- 
taient à  relever  les  diagrammes  d'explosions 
éclatant  dans  les  mélanges  d'air  et  de  gax  de 
ville  pris  k  Glasgow  et  k  Oldham.  L'indicateur 
enregistrait  la  pression  p  sur  un  tambour  tour- 
nant à  une  vitesse  connue  ;  on  obtenait  ainsi  des 
courbes  donnant  1^  relation  entre  la  pression  p 
et  le  t^mps  i  pendant  Texplosion  initiale  et  le 
refroidissement  consécutif  du  gaz  par  les  parois  ' 
du  cylindre. 

Pour  appliquer  l'hypothèse  de  la  chaleur  spé- 
cifique variable  aux  résultats  obtenus  par  Du- 
gald  Clerk,  il  faut  choisir  la  valeur  numérique 
des  constantes  linéaires  qu'on  adoptera  dans  la 
chaleur  spécifique.  On  détermine  ces  constantes 
d'après  celles  données  pab  MM.  ^(allard  et  Le 
Chatelier(*). 

La  question  est  celle-ci  :  le  calcul  basé  sur  la 
constance  de  la  chaleur  spécifique  indique  une 
température  environ  deux  fois  plus  grande  que 
celle  qui  est  réellement  atteinte  et  l'qn  veut 
savoir  ce  que  devient  la  chaleur  disparue.  M;Du- 
gald  Clerk  mentionne  trois  explications  pos- 
sibles :  refroidissement  excessif,  dissociaiion, 
changement  de  la  chaleur  spécifique.  On  trou- 
vera dans  ses  ouvrages  la  discussion  relative  b 
ce  sujet. 

L'auteur  propose  l'explication  suivante.  Si  l'on 
calcule  la  température  théorique  d'expldsion 
d'après  les  résultats  obtenus  par  MM.  Mallard  et 
Le  Chatelier,  la  chaleur  manquante  n'est  plus 
que  10  ou  i5  p.  loo  de  celle  qui  se  dégage  (au 
lieu  de  5b  p.  ioo).  Si  en  outre  on  tient  compte 
du  refroidissement  pendant  l'explosion,  tout  le 
déficit  peut  s'expliquer.  C'est  ce  que  prouve  la 
table  reproduite  plus  loin.  Pour  l'évaluation  du 
refroidissement  on  recourt  à  l'hypothèse-  sui- 
vante :  la  relation  entre  la  pression  p  et  la  pres- 
sion t  est  fournie  par  les  courbes  de  l'indica- 
teur ;  il  est  donc  possible  de  calculer  qu'elle 
aurait  été  la  perte  d'énergie  calorique  à  la  tem- 
pérature maxlma  réellement  atteinte  dans  l'ex- 
plosion. Cette  perte  est  naturellement  plus 
grande  que  la  perte  moyenne  depuis  le  com- 
mencement  de   l'explosion,  puisqu'au  début  le 


(1)  Comptes  rendus  de  l Académie  des  sciences,  188;, 
(*).Voir  Éd.  Élect.,  t.     XXXIU,  p.     '276,  12  nov.  ic^cî.p.  1780. 
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gaz  était  sensiblement  h  la  température  am- 
biante. La  valeur  de  cette  perte  passant  de  zéro 
à  un  maximum  bien  défini,  on  peut,  pour  l'inter- 
valle très  court  de  Texplosion,  prendre  comme 
moyenne  la  moitié  du  maximum. 

La  divergence  à  expliquer  étant  énorme 
(5o  p.  loo  de  l'énergie  totale),  de  faibles  diffé- 
rences dans  les  constantes  adoptées  seraient 
naturellement  de  peu  d'importance.  L'auteur  a 
donc  adopté  celles  données  pour  le  gaz  d'éclai- 
rage par  l'Institution  of  Mechanical  Engineers. 
Il  a  négligé  le  changement  de  volume,  d'ailleurs 
très  faible,  qui  résulte  de  la  combinaison  chi- 
mique. 


^ 
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3 
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7,5 
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i4.9 
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7,85 

7.65 
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4 

i4,i 

8,85 

6.7 

6,85 

La  table  ci-dessus  donne  les  valeurs  de  lu 
pression  observées  par  Dugald  Clerk  et  celles 
obtenues  par  le  calcul  d'abord  dans  Thypothèse 
de  la  chaleur  spécifique  constante,  ensuite  dans 
Thypothëse  de  la  chaleur  spécifique  variable  et 
enfin  dans  cette  même  hypothèse  avec  la  correc- 
tion du  refroidissement  faite  comme  il  est  dit 
plus  haut.  La  concordance  entre  les  chiffres  de 
cette  dernière  colonne  et  ceux  des  résultats 
expérimentaux  de  Dugald  Clerk  est  frappante. 

La  figure  i  représente  graphiquement  les 
mêmes  résultats. 

On  pourra  donc  tirer  de  ces  résultats  expéri- 
mentaux une  expression  permettant  d'évaluer 
le  refroidissement  des  mélanges  gazeux  ren- 
fermés dans  des  cylindres  métalliques  de  dimen- 


sions données.  Néanmoins,  il  n^est  pas  facile 
d'appliquer  ces  résultats  au  cas  des  moteurs  à 
gaz  ordinaires,  d'abord  parce  que  la  relation 
entre  la  perte  de  chaleur  et  les  dimensions  du 
cylindre  est  très  compliquée,  ensuite  parce  que, 
dans  le  cylindre  du  moteur  à  gaz  ordinaire,  la 
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LeokNBÊ  : 

speci/iqae  consfênf. 
Courba  B  -  Pression  maxima  dans  JfnipotAèoe  deU 

chéJeur  speciâçut?  yaiiahle. 
Cçvrif  t.- Pression  maxime  arecU  ctffrecuôn  du 

refyaidissemmt . 
les  pjfnrs  màrçuf's  9  sont  les  yjjeors  oSienues/tar 
M.JJV(ÎALD  CLEHX, 
N.€sî  le  rapport  des  qUantlfM  dair  â  celles  du  orat. 

Fig.  I. 

la  température  des  parois  du  cylindre  et  celle 
du  piston  sont  très  différentes,  comme  Ta  montré 
l'auteur,  et  il  y  a  des  cas  où  le  gaz  est  réchauffé 
par  le  piston  et  en  même  temps  refroidi  par  le 
cylindre,  condition  très  différente  de  celles  des 
expériences  relatées.  Il  y  a  là  un  vaste  champ 
ouvert  aux  recherches.  P.  L. 

Récents  progrès  des  grands  moteurs  à  g&z, 
par  Herbert  A.  Humphrey.  Electrician^  t.  XLIX, 
p.  979.  '019;  t.  L,  p.  48  et  ga,  10,  17  ft  3i  octobre  et 
7  novembre  1901. 

Les  progrès  accomplis  par  les  grands  moteurs 
h  gaz  au  cours  des  quelques  dernières  années 
ont  peu  de  précédents  dans  l'histoire  indus- 
trielle. A  l'Exposition  de  Paris  en  1900,  on 
s'étonna  beaucoup  du  moteur  à  gaz  Cockerill 
de  600  chevaux,  mais  la  même  maison  en 
construit  aujourd'hui  un  de  2  5oo  chevaux.  Les 
deux  principales  firmes  anglaises,  Crossley 
Bros  de  Manchester  et  la  Compagnie  Premier 
de  Sandiacre,  ont  livré  ou  construisent  à  cette 
date  (août  1902)  5i  moteurs  à  gaz  dont  la  puis- 
sauce  varie  de  200  à  i  000  chevaux.  Laissant  de 
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côté,  comme  on  le  fera  dans  tout  le  cours  de 
cette  communication,  les  moteurs  d'une  puis- 
sance aurdessous.  de  200:  chevaux,  on  constate 
que  Koriing  Bro^  et  leurs  concessionnaires  ont 
livré  ou  construisent  3iî  nioteurs  d'une  puissance 
totale  de  44  5oo  chevaux,  soit  i  Sgo  chevaux  en 
moyenne  par  moteur. Viennent  ensuite  la  Société 
John  Cockerill,  la  Gasmotoren  Fabrik  Dcutz, 
etc.  Le  nombre  total  de  moteurs  construits  est 
de  827,  donnant  ensemble  181  000  chevaux. 
L'Amérique,  sous  ce  rapport,  est  en  retard  sur 
l'Europe,  mais  plusieurs  compagnies  puissantes 


y  ont  récemment  entrepris  la  construction  de^ 
grands  moteurs  k  gaz  et  ne  tarderont  pas  à  con-| 
quérir  une  place  importante  dans  cette  industrie^ 
L'auteur  donne  alors  quelques  renseigne-) 
ments  illustrés  de  dessins  et  de  photographies  î 
sur  les  moteurs  Crossley,  Premier  et  Simplex(*) 
et  passe  aux  moteurs  Kôrting.  La  constructior^ 
de  cette  machiné  a  "doutle  effet  présentant  uri 
intérêt  parliculier^  il  en  donne  une  courte  desi 
cription.  Le  moteur  (fig.  i)  est  à  un  seul 
cylindre,  parallèlement  auquel  sont  placés  dewx^ 
corps  de  pompe  dont  l'un  fournit  l'air  et  Tautre 


H 


Fig.  I .  —  Moteur  Kôrting  à  double  effet. 


le  gaz.  La  longueur  du  piston  est  à  peu  près 
moitié  de  celle  du  cylindre  et  la  lumière  d'éva- 
cuation est  au  milieu  de  ce  dernier  ;  elle  est 
découverte  quand  le  piston  est  à  l'une  ou  l'autre 
extrémité  de  sa  course.  Après  l'évacuation,  la 
pompe  à  air  envoie  une  chasse  d'air  qui  expulse 
les  gaz  brûlés  et  il  entre  alors  un  mélange  d'air 
et  de  gaz.  Ce  mélange  traverse  un  diaphragme 
qui  lui  imprime  un  mouvement  rotatif  :  il  reste, 
assure-t-on,  à  l'extrémité  arrière  du  cylindre, 
Taîr  pur  se  trouvant  en  avant  du  piston.  A  la 
course  de  retour,  le  piston  ferme  la  lumière 
d'évacuation  et  la  compression  a  lieu  ;  on 
enflamme  alors  le  mélange:  On  utilise  les  deux 
côtés  du  piston,  ce  qui  donne  deux  impulsions 
par  révolution  ;  l'effort  sur  la  manivelle  est  ainsi 
presque  aussi  constant  que  dans  une  machine  à 
vapeur    à    double    effet.    Le    moteur  ressemble 


d'ailleurs  sous  certains  rapports  h  une  machine 
h  vapeur.  La  vitesse  peut  se  régler  simplement 
en  ouvrant  ou  fermant  la  valve  d'admission  du 

gaz. 

La  table  ci-dessous  permet  de  faire  la  compa- 
raison entre  différents  types  de  moteurs.  Elle 
montre  l'avantage  du  moteur  Kôrting  sur  les 
moteurs  fonctionnant  d'après  le  cycle  Otto.  On 
a  comparé  trois  moteurs  de  même  puissance  h 
peu  près  sous  le  rapport  de  la  dimension-  des 
cylindres,  de  la  course,  du  poids  et  de  la  varia- 
tion périodique  de  vitesse. 


(*)  Le  moteur  ordinaire  Crossley  de  5oo  chevaux  est 
une  machine  à  deux  cylindres  parallèles,  dont  les  deux 
bielles  sont  reliées  à  la  même  manivelle.  On  applique  le 
cycle  Otto  et  les  explosions  se  succèdent  à  intervalles 
inégaux,  deux  éclatant  pendant  une  révolution  et  aucune 
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Après  quelques  moteurs  les  moteurs  Deutz, 
Oechelhauser  et  Westinghouse,  Tauteur  consi- 
dère d'une  façon  générale  les  perfectionnements 
apportés  à  la  construction  des  moteurs  à  gaz. 
On  doit  noter  d'abord  la  tendance  à  donner  une 
grande  rigidité  à  toutes  leurs  parties,  tendance 
surtout  visible  dans  les  fortes  brides  qui  réu- 
nissent entre  eux  les  cylindres  des  ino4cnP9  en 
tandem.  La  Compagnie  Premiera  donné  l'exemple 
du  refroidissement  du  piston  et  des  soupapes 
par  circulation  d'eau  et  tous  les  constructeurs 
de  grands  moteurs  imitent  aujourd'hui  ce  pro- 
cédé, qui  accroît  la  pression  effective  moyenne 


pendant  la  suivante.  Des  sept  moteurs  de  cette  puissance 
qui  ont  été  construits,  quatre  fonctionnent  au  gaz  Mond, 
deux  aux  gaz  Dowson,  un  au  gaz  des  hauts-foumaux.  Le 
dernier  modèle  de  cette  maison  est  un  moteur  vertical 
à  deux  cylindres  inclinés,  il  est  spécialement  adapté  à 
la  conduite  des  dynamos.  Une  projection  le  représente 
actionnant  par  l'intermédiaire  d'un  couplage  Raffard  une 
dynamo  à  courant  continu  à  275  t  :  m.  —  Une  autre  pro- 
jection représentait  un  moteur  Premier  de  65o  chevaux, 
à  deux  cylindres  en  tandem,  avec  chasse  d'air  pour  expul- 
ser les  gaz  brûlés.  Le  cylindre  d'avant  présente  un  élar- 
gissement dans  lequel  un  piston  auxiliaire  comprime 
l'air  nécessaire  à  la  combustion  et  au  balayage.  Le  mo- 
teur marche  à  i25  t  :  m.  Dans  le  nouveau  modèle  Pre- 
mier de  5oo  chevaux,  le  balayage  d'air  s'effectue  au 
moyen  d'un  cylindre  séparé,  dont  le  piston  est  conduit 
par  une  tige  articulée  à  la  bielle  principale.  Quand  on 
place  deux  moteurs  côte  à  côte  pour  réaliser  un  groupe 
de  1000  chevaux,  le  même  arbre  à  cames  sert  pour  les 
deux.  Un  autre  dessin  représente  un  moteur  Premier  de 
a  000  chevaux,  à  quatre  cylindres  par  deux  en  tandem. — 
Les  moteurs  Simplex,  que  l'article  signale  ensuite, 
furent  les  premiers  à  développer  3oo  chevaux  par  cylin- 
dre. Depuis  qu'ils  sont  passés  entre  les  mains  de  la 
Société  Cockerill,  ils  ont  fait  de  rapides  progrès  :  on 
obtient  maintenant  i  a5o  chevaux  par  cylindre.  La 
Société  construit  en  ce  moment  un  moteur  de  2  5oo  che- 
vaux à  deux  cylindres  en  tandem.  Une  table  indique  les 
principales  constantes  de  ces  moteurs  alimentés  par  du 
gaz  des  hauts-foumaux. 


pendant  la  course  motrice.  Le  fond  du  cylindre, 
auquel  les  soupapes  donnent  une  forme  irré- 
gulière et  qui  supporte  les  changements  maxima 
de  température  et  de  pression,  amenait  autre- 
fois des  difficultés  qu'on  est  parvenu  à  supprimer 
en  simplifiant  sa  forme  autant  que  possible  et  en 
premwft  les  mesures  nécessaires  pour  son  refroi- 
dissement. Les  soupapes  des  moteurs  actuels 
appartiennent  presque  toutes  au  même  type,  le 
type  en  champignon  (mushroom)  et  sont  action- 
nées par  cames.  La  soupape  d'évacuation,  qui  a  la 
fonction  la  plus  difficile,  a  été  l'objet  d'ingénieux 
perfectionnements,  mais  la  plupart  des  construc- 
teurs préfèrent  employer  la  soupape  en  champi- 
gnon sous  sa  forme  simple  en  donnant  au  méca- 
nisme de  commande  la  résistance  nécessaire.  En 
général,  les  soupapes  s'ouvrent  mécaniquement  et 
se  ferment  sous  l'action  de  ressorts,  mais  la  fer- 
meture mécanique,  comme  celle  de  la  nouvelle 
soupape  Premier,  a  des  avantages  particuliers. 
L'allumage  se  fait  par  étincelle  électrique  ;  les 
tubes  à  incandescence  ont  disparu  partout  sauf 
en  Angleterre.  La  grande  régularité  de  vitesse 
exigée  aujourd'hui  a  conduit  à  des  procédés  de 
réglage  perfectionnés.  Le  meilleur  est  celui  de 
M.  E.  Sargeant,  qui  a  inventé  un  moyen  d'inter- 
rompre l'admission  du  mélange  détonnant  en 
différents  points  de  la  course  d'aspiration.  Cette 
méthode,  qui  donne  le  résultat  désiré  sans  perte 
de  puissance,  a  été  adoptée  par  les  principaux 
constructeurs.  La  mise  en  marche  des  moteurs, 
même  des  plus  puissants,  se  fait  aujourd'hui  à 
l'air  comprimé  :  ce  procédé  est  sûr,  commode 
et  rapide. 

D'après  cet  exposé,  on  peut  voir  la  direction 
générale  des  progrès  qui  transforment  aujour- 
d'hui ces  machines.  Le  moteur  à  gaz  de  l'avenir 
sera  à  deuble  effet  et,  pour  obtenir  une  grande 
régularité  de  marche  ou  une  grande  puissance^ 
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polycylindrique*  Le  démarrage  sjb  fera  à  Tair 
comprimé  et  Tallure  sera  réglée  par  la  fermeture 
de  la  soupape  d'admission  selon  la  puissance 
nécessaire.  On  obtiendra  des  résultats  plus 
parfaits  encore  si  Ton  maintient  constant  le 
degré  de  compression  pour  les  quantités  variables 
de  mélanges  gazeux  introduites  dans  le  cylindre. 
Letombe,  par  son  système  de  surcompression,  a 
pu  réaliser  l'équivalent  de  ce  desideratun^.  Oti 
emploiera  un  double  allumage  électrique  et  le 
moment  d'allumage  sera  fixé  par  le  régulateur 
selon  la  quantité  de  mélange  gazeux.  La  cons- 
truction en  tandem  ou  en  double  tandem  est 
généralement  préférée,  mais  le  double  vis-à-vis 
peut  aussi  donner  d'excellents  résultats.  Pendant 
quelques  années  encore,  on  emploiera  les 
moteurs  horizontaux,  moins  coûteux  et  plus 
faciles  à  construire,  mais  le  type  vertical  viendra 
dans  quelque  temps  au  premier  plan,  du  moins 
pour  les  stations  centrales.  Si  enfin  l'on  pouvait 
vaincre  les  graves  difficultés  qui  entourent 
aujourd'hui  la  turbine  à  gaz,  il  n'y  aurait  guère 
de  machine  [motrice  qui  pût  rivaliser  avec 
elle. 

L'auteur  cite  en  passant  les  travaux  de  M.  J. 
Petavel  et  du  professeur  Burstall,  sur  la  théorie 
des  moteurs  à  gaz,  puis  traite  l'emploi  de  ces 
pioteurs  dans  les  stations  centrales.  Cette  ques- 
tion occupe  le  reste  de  la  communication. 

Depuis  longtemps  on  applique  les  moteurs  à  gaz 
de  moyenne  puissance  à  la  conduite  des  dynamos, 
surtout  par  courroies.  Cette  méthode  est  encore 
bonne  pour  les  petites  installations  ;  l'usine  géné- 
ratrice de  Giessen  en  fournit  un  exemple»  Un 
moteur  de  3oo  chevaux  et  deux  de  160,  alimentés 
au  gaz  de  gazogène,  actionnent  par  courroie  des 
dynamos  à  courant  continu.  La  commande  par 
courroie  est  cependant  l'exception  :  on  adopte 
presque  exclusivement  aujourd'hui  le  couplage 
direct. .Ce  système,  au  début,  avait  contre  lui 
quelques  préjugés  :  des  constructeurs  de  dyna- 
mos prétendaient  que  les  chocs  des  explosions 
endommageraient  l'armature.  L'expérience  a  fait 
justice  de  ces  critiques  ;  l'auteur  cite  entre 
autres  des  groupes  électrogènes  composés  d'un 
moteur  à  gaz  et  d'une  dynamo  de  225  kilowatts, 
qu'il  a  mis  en  service  et  observés  dans  une 
usine  génératrice  :  les  collecteurs  et  les  balais, 
après  un  fonctionnement  de  longue  durée, 
étaient  en  parfait  état.  Il  cite  aussi,  parmi  les 
usines    génératrices    ainsi    équipées,    celles  de 


Munster  et  de  Baie,  où  l'on  emploie  les  moteurs 
Peutz. 

Si  les  ingénieurs  électriciens  sont  bien  con- 
vaincus aujourd'hui  qu'on  peut  avec  succès 
actionner  les  dynamos  à,  courant  continu  par 
des  moteurs  à  gaz.  Ils  sont  d'opinions  diffé- 
rentes sur  la  commande  .des  alternateurs  qui 
doivent  fonctionner  en  parallèle.  Un  bon  nombre 
d'entre  eux  restent  sceptiques  sur  ce  point, 
aussi  '  est-il  utile  de  '  mettre  sous  leurs  yeux 
quelques  exemples.  A  la  fabrique  de  poterie 
d'Embrach,  trois  moteurs  à  gaz  de  100  chevaux 
actionnent  par  courroies  des  alternateurs  tripha- 
sés ;  la  variation  périodique  des  moteurs  est  j^  , 


60 


;on 


la  réduit  à 


^     en  adaptant  de  petits  volants  aux 

80 

alternateurs.  Cette  valeur  est  encore  assez 
élevée,  mais  néanmoins  la  marche  en  parallèle 
est  satisfaisante.  La- maison  Deutz  a  installé  à 
l'usine  Fridenshûtte,  près  de  Morgenroth,  deux 
moteurs  de  3oo  chevaux  et  deux  de  200,  couplés 
à  des  alternateurs  triphasés  ;  la  variation  pério- 
dique de   vitesse    est    — g— >  valeur   qui  a   été 

reconnue  suffisante  pour  le  fonctionnement  en 
parallèle.  Ce  fonctionnement  réussit  également 
bien  aux  usines  Horder  Bergwerks,  avec  deux 
moteurs  Deutz  de  i  000  chevaux,  à  Dûdelingen 
(Luxembourg),  aux  aciéries  de  Kladus  (Bohême), 
avec    un    moteur    Cockerill    de     600    chevaux 

(vitesse  i5o  i;m,  fréquence  25  périodes,  varia- 
tion périodique  de  vitesse J  qui  actionne 

alternateur  couplé  en  parallèle  avec  des  alter- 
nateurs à  vapeur.  Mêmes  résultats  avec  les  mo- 
teurs Korting  et  Westinghouse,  pour  lesquels 
l'auteur  cite  les  exemples  de  la  Julienhûtte 
Station  (trois  moteurs  Korting  de  3oo  chevaux), 
de  la  Great  Southern  Company  à  Buenos-Ayreà 
(six  moteurs  Westinghouse  de  25o  chevaux, 
alimentés  au  gaz  Mond),  etc. 

Après  quelques  considérations  générales,  que 
nous  résumons  en  note  (*)  sur   l'aptitude  des 


un 


(*)  La  variation  périodique  de  vitesse  de  H  machine 
motrice  doit  être  maintenue  dans  certaines  limites,  qui 
dépendent  de  la  construction  de  la  dynamo  et  de  la  na-^ 
ture  de  la  charge.  Les  facteurs  les  plus  importants  sont 
la  self-induction  et  le  courant  de  court-circuit  de  l'alter-» 
nateur,  la  vitesse  et  le  nombre  des  pôles.  Dans  tous  le^ 
cas  pratiques,  un  moteur  à  gaz  polycylindrique  bien  éta-* 
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moteurs  à  gaz  à  conduire  des  alternateurs  cou- 
plés en  parallèle,  Tauteur  conclut  en  ces  termes  : 
Les  remarquables  progrès  réalisés  récem- 
ment par  les  moteurs  à  gaz  se  continueront  sans 
doute  jusqu'à  ce  que,  selon  la  prédiction  faite 
en  1881  devant  la  British-  Association  par  Sir 
Frederick  Bramwell,  les  machines  à  vapeur 
soient  reléguées  dans  les  musées.  On  peut  déjà 
citer  un  cas  où  des  machines  à  vapeur  d'un 
excellent  modèle  et  depuis  trois  ans  à  peine  en 
service  vont  être  supprimées  pour  faire  place 
à  des  moteurs  à  gaz^  d'une  puissance  totale  de 
6000  chevaux  (transmission  d'énergie  par  cou- 
rants triphasés  entre  Ilseder  Hutte  et  les  lami- 
noirs de  Peine,  à  8  km  de  distance).  La  munici- 
palité de  Glasgow  a  l'intention  d'ajouter  un 
moteur  à  gaz  de  3  000  chevaux  à  son  installation 
à  vapeur  et  on  lui  a  offert  un  moteur  Kôrting  à 
deux  cylindres.  Ceci  montre  que  la  question  des 
grands  moteurs  à  gaz  commence  à  préoccuper 
les  ingénieurs  de  stations  centrales.  Le  rempla- 
cement des  chaudières  et  des  machines  à  vapeur 
par  des  gazogènes  et  des  moteurs  à  gaz,  qui 
s'accompagnera  d'une  économie  de  charbon  de 


bli  donnera  complète  satisfaction.  En  général^  la  varia- 
tion périodique  de  vitesse  doit  être  environ  de  i/aoo. 
Dans  les  conditions  de  charge  les  plus  défavorables,  la 
yaleur  1/400  suffit  avec  des  alternateurs  bien  établis;  or 
il  existe  déjà  des  moteurs  à  gaz  dout  la  variation  de 
vitesse  n'est  que  de  i/35o,  et  cela  avec  des  volants  de 
poids  faible  ;  les  constructeurs  sont  prêts  à  resserrer 
encore  ces  limites.  Il  faut  noter  que  l'augmentation  au- 
delà  d'un  certain  point  du  moment  d'inertie  des  parties 
en  rotation  amène  d,ans  la  marche  en  parallèle,  des  mou- 
vements pendulaires  nuisibles  et  parfois  -des  effets  de 
résonance.  Le  volant  est  donc  la  dernière  ressource  à 
employer  pour  réduire  la  variation  périodique  de  vitesse; 
il  vaut  mieux  chercher  à  obtenir  un  effort  de  manivelle 
uniforme  en  accroissant  le  nombre  d'impulsions  par  tour 
çt  en  équilibrant  les  parties  en  mouvement  alternatif.  Le 
constructeur  de  dynamos  peut  aussi  beaucoup  dans  le 
but  :  des  pôles  pleins,  au  lieu  des  pôles  feuilletés  ordi- 
naires, faciliteront  la  marche  en  parallèle  ;  on  obtiendra 
de  meilleurs  résultats  -encore  par  une  bague  en  cuivre 
réunissant  les  pôles,  où  se  développeront  des  courants 
amortisseurs  en  cas  de  variation  de  la  vitesse.  Une  cage 
d'écureuil  logée  dans  les  pièces  polaires  aurait  en  outre 
l'avantage  d'empêcher  un  accident  grave,  du  cas  où  l'al- 
lumage cesserait  de  fonctionner  ;  l'alternateur  marcherait 
|ilor§  en  moteur  asynchrone.  —  Pour  les  moteurs  à  gaz 
destitiés  aux  alternateurs  couplés  en  parallèle,  les  régu- 
lateurs doivent  avoir  les  mêmes  courbes  caractéristiques 
et  le  même  degrré  de  stabilité .  L'écart  de  vitesse  entre 
la  marche  à  vide  et  la  marche  à  pleine  charge  doit  être 
faible  :  jamais  plus  de  3  p.  100. 


plus  de  00  p.  100,  doit  inévitablement  s'efTec- 
tuer.  De  plus,  parle  procédé  Mond,  la  gazéifi- 
cation d'une  tonne  de  charbon  fournit  40  kg  de 
sulfate  d'ammoniaque,  d'une  valeur  de  10  francs. 
L'auteur  a  déjà  obtenu  dans  un  grand  moteur  $1 
gaz  un  rendement  thermique  de  34  p.  100  avec 
du  gaz  de  gazogène  et  il  est  probable  que  dans 
un  temps  assez  court  on  atteindra  le  chifiTre  de 
4o  p.  100.  Le  moteur  à  gaz  de  grande  puissance 
est  le  moteur  du  siècle. 

P.  L. 

Sur  rutilisation  spéciûque  des  matériaux 
dans  la  construction  des  ïnacbines  dynamo- 
électriques, par  S. -P.  Thompson.  Electrician, 
t.  XLIX,  p.  879,  19  septembre  1902. 

La  comparaison  des  dynamos  établies  par 
différents  constructeurs  met  en  relief  des  diffé- 
rences considérables  relativement  à  l'utilisation 
spécifique  des  matériaux  employés  dans  leur 
construction,  même  lorsque  ces  machines  «ont 
du  même  type,  de  la  même  puissance,  et  cons- 
truites pour  fonctionner  dans  des  conditions  tna- 
logues. 

L'un  adoptera  une  induction  magnétique  très 
élevée,  l'autre  une  grande  densité  de  courant 
dans  l'induit,  un  troisième  choisira  un  isolant 
qui  lui  permette  de' loger  la  plus  grande  quan- 
tité possible  de  cuivre  dans  les  encoches,  etc. 
Bien  que  des  machines  de  même  type  et  de  même 
puissance  aient  le  même  rendement,  lés  pertes 
seront  difiéremment  distribuées,  une  machine 
perdant  plus  dans  le  cuivre  et  l'autre  dans  le 
fer. 

Nous  ne  considérons  ici  que  Futilisation  spé*- 
cifique  des  matériaux  dans  l'induit,  car  l'induit 
utilisant  le  mieux  la  matière  sera  celui  qui,  pour 
une  puissance  donnée,  présentera  les  plus  petites 
dimensions,  et  pour  lequel,  par  conséquent,  il 
faudra  les  inducteurs  les  plus  petits. 

Dans  une  communication  faite  par  M.  Mavor 
à  V International  Engineering  Congress  tenu  à 
Glasgow  en  1901,  M.  Mavor  a  introduit  dans 
l'étude  des  dynamos  l'idée  de  la  zone  active^ 
comprenant  sous  ce  terme  la  masse  entière  de  la 
structure  périphérique  de  l'induit  formant  une 
couronne  cylindrique  limitée  par  la  hauteur  des 
dents,  et  composée  de  fer,  de  cuivre  et  de  iha»- 
tière  isolante.  C'est  dans  cette  couronne  active 
que  se  développe  la  force  électromotrice,  et  que 
s'exercent  les  forces  mécaniques  entre  le  champ 
inducteur  et  l'induit. 
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M.  Mavor  étudie  la  puissance  dépensée  danâ 
cette  zone  active  et,  pour  obtenir  des  chiffres 
permettant  de  faire  une  comparaison  entre  les 
différentes  machines,  il  établit  une  relation  entre 
la  puissance  utile  de  chaque  machine  et  le 
volume  de  la  couronne  active,  non  pas  dans  led 
conditions' ordinaires  d'emploi^  mais  en  rame- 
nant toutes  les  machines  à  la  même  valeur  de 
rinduction  magnétique  et  à  la  même  vitesse  péri- 
phérique de  rjnduit. 

M.  Mavor  détermine  ainsi  la  puissance  çolu- 
miqiie,  en  ergs  par  seconde  et  par  centimètre 
eube,  pour  différentes  machines,  pour  une  inten- 
sité de  champ  égale  à  i  gauss,  et  une  vitesse 
périphérique  de  i  cm  par  seconde.  Cette  puis- 
sance volumique,  bien  que  variant  d'une  dynamo 
k  l'autre,  est  d'environ  5  ergs  par  seconde  et  par 
centimètre  cube.  Le  chiffre  indiqué  par  M. Mavor 
revient  à  donner  la  densité  de  courant  qui  tra- 
verse l'induit,  densité  déterminée  par  le  rapport 
du  courant  total  dans  l'enroulement  par  la  sec- 
tion transversale  brute  totale  de  la  zone  active, 
soit,  toutes  réductions  faites,  5o  ampères  par 
centimètre  carré. 

Si  l'on  considère  la  section  nette  des  conduc- 
teurs en  cuivre,  la  densité  varie  dans  les  induits 
bien  ventilés,  entre  laoo  et  i8oo  ampères  par 
pouce  carré  (i84  à  276  ampères  par  centimètre 
carré),  mais  le  cuivre  n'occupe  que  les  0,4  ou 
0,5  de  la  section  totale  des  encoches,  de  telle 
sorte  que  la  section  brute  de  la  couronne  est  en 
réalité  égale,  grosso  modo  y  à  quatre  fois  celle 
de  la  section  réelle  du  cuivre.  La  densité  brute 
du  courant  dans  la  zone  active,  telle  que  l'envi- 
sage M.  Mavor,  doit  donc  varier  entre  46  et 
no  ampères  par  centimètre  carré,  ce  qui  corres- 
pond à  des  valeurs  de  la  puissance  volumique 
comprise  entre  4,6  et  7  ergs  par  seconde  et  par 
centimètre  cube,  pour  un  champ  de  i  gauss,  et 
une  vitesse  périphérique  de  i  centimètre  :  se- 
conde. 

On  peut  étendre  la  conception  de  la  zone 
active  en  tenant  compte,  non  seulement  de  la 
densité  de  courant  dans  la  couronne,  mais  de 
l'induction  magnétique  dans  l'induit,  et  aussi 
de  la  vitesse  périphérique  de  cet  induit.  Trois 
facteurs  orthogonaux  entre  eux  figurent,  en 
effet,  dans  l'expression  de  la  puissance  volu- 
mique :  la  vitesse  tangentielle,  le  flux  magné- 
tique radial  et  le  courant  axial.  Pour  traduire 
leurs  relations  en  formules,  désignons  par  : 


7^ 
ç 

E,  la  force  électromotrîce  développée  par  l'in- 
duit en  volts  ; 

I,  le  courant,  en  ampèrçs  ; 

<I>,  le  flux  magnétique  émanant  d'un  pôle,  en 
maxwells;  . 

N,  le  nombre  total  de  conducteurs  sur  l'in- 
duit; 

/?,  le  nombre  de  pôles  ; 

riy  le  nombre  des  circuits  couplés  en  dériva- 
tion sur  le  bobinage  ; 

d,  le  diamètre,  de  l'induit,  en  centimètres  ; 

l,  la  longueur  de  l'induit,  en  centimètres; 

h,  la  hauteur  des  dents  ou  la  profondeur  des 
encoches,  en  centimètres; 

<i),  la  vitesse  angulaire,  en  tours  par  seconde  ; 

f,  la  vitesse  périphérique  de  l'induit,  en  cm  :  s. 

On  aura  entre  ces  différents  éléments  les  rela- 
tions évidentes  suivantes  : 

Surface  périphérique  de  l'induit  :  Tzdl  cm*. 

Volume  de  la  couronne  active  :  izdlh  cm'. 

Puissance  de  l'induit  :  El  watts. 

Puissance  volumique  de  la  couronne  active  : 

El 
rrr-  watts  par  cm'.  (i) 

On  peut  écrire  pour  valeur  de  la  force  électro- 
motrice  de  la  dynamo  : 


E  = 


<o*N 


io~'  volls. 


et 


V 

lu 


En  remplaçant  dans  (i)  on  a 
Puissance  volumique  de  la  zone  active  : 


Tz'^ndHh 


.  io~*  walls  par  cm*. 


(3) 
(4) 


Expression  qui  peut  se  décomposer  en  trois 

facteurs 

M         p^ 


Tzndh 


izdl 


.  i'.io- 


Ces  trois    facteurs   peuvent    s'écrire    séparé- 
ment : 

NI 
— -jT-  =  a,  densité  brute  de  courant  dans  la 
Tzndh  ' 

zone  active. 

/>*  

zone  active. 

(>.io~*=:Y  facteur  proportionnel  à  la  vitesse 
périphérique  de  Tinduit. 


-^— =t  p,  induction  magnétique  brute  dans  la 
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*  En  rapprochant  les' valeurs  de  ces  trois  fac- 
teurs, a,  p  et  Y  pour  différentes  machines,  on 
peut  les  comparer  entre  elles  au  point  de  vue  de 
l'utilisation  spécifique  des  matériaux.  Quelques 
constructeurs  mettent  beaucoup  de  courant  dans 
le  fil,  ^t  font  ainsi  le  facteur  a  grand.  D'autres 
utilisent  une  induction  magnétique  élevée  dans 
la  couronne  active,  et  font  ^  grand.  D'autres 
impriment  à  l'induit  une  vitesse  périphérique 
élevée  et  augmentent  par  ce  moyen  la  puissance 
volumique  de  leurs  dynamos.  Si  Ton  tient 
compte  des  conditions  imposées  par  une  com- 
mutation sans  étincelles,  a  ne  peut  être  élevé 
que  si  p  Test  aussi,  bien  que  la  réciproque  ne 
soit  pas  vraie,  et  que  l'on  puisse  faire  p  grand 
sans  que  a  le  soit.  Quant  à  v,  il  peut  être  grand 
indépendamment  de  a  et  de  p. 

L'auteur  a  fait  une  analyse  minutieuse  d'une 
cinquantaine  de  dynamos  modernes  en  vue  d'en 
déduire  les  valeurs  des  facteurs  d'utilisation  spé- 
cifique. Ces  5o  dynamos  ne  comportaient  pas 
de  type  à  induit  lisse,  ni  de  dynamos  à  courant 
constant,  ni  de  dynamos  de  faible  puissance, 
mais  seulement  des  machines  modernes  à  induit 
denté,  employées  pour  la  distribution  de  l'éner- 
gie ou  pour  la  traction,-  et  toutes  d'une  puis- 
sance supérieure  à  5o  kilowatts.  . 

Dans  toutes  ces  machines,  le  facteur  a  est 
compris  entre  3ooet  46oampèrespâr  pouce  carré. 
Les  valeurs  de  p  sont  comprises  entre  3o  ooo 
et  4 S  ooo  lignes  par  pouce  carré  (4  5oo  à 
7000  gauss),  les  valeurs  limites  extrêmes  étant 
22000  et  58  000  lignes  par  pouce  carré. 

Les  valeurs  de  y  correspondent  à  des  valeurs 
de  if  comprises  entre  10  et  25  m  par  seconde. 

Dans  quelques  cas  particuliers,  on  a  utilisé 
des  vitesses  périphériques  supérieures. 
,  Le  produit  des  trois  facteurs  donne  la  puis- 
sance volumique  de  la  dynamo  en  watts  par  cen- 
timètre cube.  Dans  les  machines  examinées  cette 
puissance  volumique  a  varié  entre  45  et  120  watts 
par  pouce-.cube  (3  h  7  watls  par  centîmçlre 
cube).  Dans  un  cas  particulier,  la  puissance 
volumique  s'est  abaissée  jusqu'à  i  watt  par  cen- 
timètre cube  et  s'est  élevée  jusqu'à  12  watts  par 
centimètre  cube  dans  un  autre  cas.  Ce  dernier 
cas  est  celui  de  la  dynamo  à  courant  continu  de 
1  600  kilowatts  décrite  par  M.  Ilobart,  Tan  der- 
nier, au  Congrès  de  Glasgow.  Une  grande 
vitesse  périphérique  et  une  grande  saturation 
des  pièces  polaires  contribuent  à  donner  à  cetle  I 


dynamo  une  puissance  élevée  comparativement 
à  ses  dimensions  et  à  son  poids. 

Il  est  naturellement  possible  d'obtenir  une 
grande  utilisation  spécifique  apparente  en  accep- 
tant' un  accroissement  de  température  supérieur 
à  celui  qui  est  généralement  permis  dans  la 
construction.  Il  n'est  pas  douteux  qu'à  ce  point 
de  vue  les  constructeurs  anglais  ont  été  mis 
dans  des  conditions  très  inférieures  par  les 
exigences  des  ingénieurs-conseils.  Un  accrois- 
sement de  26^  C.  a  été  spécifié  dans  des  cas  où 
une  élévation  de  45  et  même  5o*  C.  aurait  été 
parfaitement  acceptable.  Si  le  rendement  est 
satisfaisant,  l'isolement  adéquat  aux  circons- 
tances et  suffisant,  il  semble  inutile  d'imposer 
au  constructeur  l'obligation  qu'aucune  partie  de 
la  dynamo  ne  se  chauffe  de  plus  de  20**  C.  Il  se 
trouve  ainsi  dans  Timpossibilité  de  donner  à  sa 
machine  l'utilisation  spécifique  maximum  et 
contraint  à  la  faire  plus  lourde  et  plus  coûteuse 
qu'elle  l'aurait  été  sans  ces  exigences. 

Le  minimum  de  taches  solaires  et  le  ma- 
gnétisme terrestre,  par  le  Révérend  A.-L.  Cortie. 

Par  une  série  d'observations  s'étendant  sur 
toute  la  période  1841-1896,  Ellis  avait  démontré 
l'exacte  concordance  qui  existe  entre  les  cour- 
bes de  fréquence  des  taches  solaires  et  celles 
des  variations  diurnes  de  la  déclinaison  et  de  la 
composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre, 
quant  à  la  période  et  l'intensité.  Lord  Kelvin  a 
trouvé  que  cette  concordance  ne  vient  pas  d'un 
rapport  de  cause  à  effet  ;  les  observations  de  Sid- 
greaves  ont  confirmé  cette  opinion  et  montré 
que  ces  deux  phénomènes  ont  probablement  une 
cause  commune,  d'ailleurs  inconnue.  D'une 
étude  approfondie  des  observations  faites  de 
1899  à  1901,  le  Père  Cortie  conclut  qu'il  n'existe 
rien  de  plus  qu'une  corrélation,  dans  le  sens  où 
l'entend  Sidgreaves.  Là  plus  grande  tache 
solaire  de  1901,  de  dimensions  tout  à  fait  inu- 
sitées, n'a  été  accompagnée  d'aucun  trouble 
magnétique,  tandis  que  de  grands  orages  magné- 
tiques ont  eu  lieu  à  des  époques  de  calme 
solaire  absolu.  Le  Père  Cortie,  en  outre,  a 
montré  des  projections  des  meilleures  courbes  de 
coïncidence  de  Young  et  trouvé  qu'il  n'y  avait 
aucune  coïncidence  digne  .de  remarque.  Cette' 
année,  les  taches  solaires  ont  été  fort  calmes. 

P.  L. 

Le  Gérant  :  C.  NAUO. 
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LA  TURBINE  A  VAPEUR  PARSONS 


Dans  ces  dernières  années,  la  machine  à  vapeur  à  piston  a  vu  surgir  deux  concurrents 
redoutables  :  la  turbine  à  vapeur  et  le  moteur  à  gaz  pauvre.  Mais  si  ce  dernier  offre,  dans 
bien  des  cas,  des  avantages  sur  la  machine  à  vapeur  au  point  de  vue  de  la  consommation 
de  combustible,  il  a  sur  elle  Tinconvénient  de  donner  un  mouvement  plus  irrégulier,  incon- 
vénient grave  dans  certaines  applications,  en  particulier  pour  la  commande  des  dynamos. 
La  turbine  à  vapeur,  dans  la  construction  de  laquelle  n'entre  aucune  pièce  à  mouvement 
alternatif,  donne  au  contraire  une  régularité  plus  grande  que  la  machine  à  piston,  mais 
jusqu'à  ces  derniers  temps,  on  pouvait  lui  reprocher  une  consommation  de  vapeur  plus 
considérable  que  celle-ci. 

Les  efforts  des  constructeurs  de  turbines  à  vapeur  ont  donc  porté  sur  la  réduction  de 
cette  consommation.  MM.  Parsons,  dont  le  premier  modèle  de  turbine  remonte  à  1884,  ^ 
particulièrement  réussi  dans  cette  voie,  et  aujourd'hui,  les  turbines  construites,  soit  dans 
les  Ateliers  C.  A.  Parsons  et  C°,  de  Newcastle-on-Tyne  (Angleterre),  soit  dans  les  ateliers 
Brown,  Boveri  et  C'%  de  Baden  (Suisse),  qui  ont  la  licence  pour  le  continent  européen,  peuvent 
rivaliser  d'économie  avec  les  machines  à'  piston  les  plus  économiques,  du  moins  pour  les 
grandes  puissances. 

Nous  avons  déjà  décrit  les  turbines  Parsons  dans  un  article  publié  en  1897  (%  ^  ^^  suite 
des  premiers  essais  de  ces  turbines  à  la  propulsion  des  navires.  A  l'Exposition  universelle 
de  1900,  on  pouvait  voir  dans  la  salle  des  machines  de  l'avenue  de  Suffren,  deux  groupes 
l'un  de  5oo  k\v,  l'autre  de  75  kw,   dont  les   moteurs  étaient  constitués  par  des  turbines 


{*)  J.  Reyval.  Turbines  à  vapeur  Parsons.  L'Éclairage  Électrique,  t.  XII,  p.  260,  3i  juillet  1897. 
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Parsons,  et  sur  la  Seine,  près  du  Palais  des  Armées  de  terre  et  de  mer,  le  petit  yacht 
«  Turbinia  »,  dont  les  essais  retentissants  avaient  été  précisément  Toccasion  de  la  publi- 
cation de  l'article  que  nous  venons  de  rappeler.  A  la  même  époque,  l'attention  des  ingé- 
nieurs se  trouvait  appelée  sur  ces  turbines  par  les  brillants  résultats  des  essais  du  turbo- 
alternateur de  I  ooo  kw  de  Tusined^Elberfeld,  essais  qui  ont  été.  publiés  avec  détails  dans 
ces  colonnes  (*). 

Aujourd'hui,  la  puissance  du  turbo-alternateur  d'Erberfeld,  qui  paraissait  cependant  déjà 
considérable  il  y  a  deux  ans,  a  été  dépassée,  et  de  beaucoup  :  deux  turbo-alternateurs,  l'un 
de  2  5oo  kw,  l'autre  de  3  200  kw,  sont  en  fonctionnement  à  l'usine  génératrice  de  Milan  de 
la  Société  Générale  italienne  Edison  ;  un  de  8700  kw  est  installé  à  l'usine  de  Francfort  ; 
des  turbo-alternateurs  de  4  5oo  kw  sont  en  construction  pour  l'usine  génératrice  des  che- 
mins de  fer  métropolitains  de  Londres.  D'autre  part,  les  essais  effectués  sur  les  plus  récents 
groupes  électrogènes  ont  confirmé  les  chiffres  trouvés  à  Elberfeld  pour  la  consommation 
de  vapeur  par  kilowatt-heure  aux  bornes  des  alternateurs  et  pour  la  régularité  de  la 
marche. 

En  présence  de  ce  développement  des  applications  des  turbines,  il  nous  a  paru  utile  de 
reprendre  l'étude  de  ces  moteurs.  Nous  diviserons  cette  étude  en  trois  parties  :  dans  la  pre- 
mière, nous  décrirons  le  plus  récent  type  de  turbine  construit  par  la  maison  Brown, 
Boveri  et  C^®,  qui  a  apporté  quelques  améliorations  au  type  décrit  dans  notre  article  anté- 
rieur, spécialement  en  ce  qui  concerne  la  disposition  générale  et  la  construction  du 
régulateur  ;  nous  donnerons  ensuite  les  résultats  des  essais  de  consommation  et  de  régu- 
larité effectués  sur  quelques  groupes  électrogènes  ;  nous  terminerons  par  la  comparaison 
de  la  turbine  à  vapeur  Parsons  avec  la  machine  à  piston. 


I.  —  Description  de  la  turbine  Parsons 

Description  générale.  —  La  turbine  Parsons,  telle  qu'elle  est  exécutée  actuellement 
est  une  turbine  axiale  à  admission  totale.  Sa  partie  essentielle  est  un  tambour  horizontal  T 
(fig.  1),  tournant  dans  deux  paliers  LL^,  et  sur  lequel  sont  pratiqués  un  certain  nombre  de 
gradins.  Ce  tambour  est  entouré  d'une  enveloppe  fixe  G,  formée  de  deux  parties  assemblées 
suivant  deux  génératrices  horizontales  et  qui  présente  une  disposition  en  gradins  corres- 
pondant à  celle  du  tambour. 

Entre  le  tambour  et  l'enveloppe,  se  trouve  un  espace  concentrique  qui,  s'étendant  tout 
le  long  du  tambour,  est  occupé  par  un  certain  nombre  de  couronnes  de  turbines. 

Les  aubages  des  couronnes  de  distribution  sont  fixés  sur  l'enveloppe  et  dirigés,  suivant 
le  rayon,  de  la  périphérie  vers  le  centre,  c'est-à-dire  de  l'enveloppe  vers  le  tambour,  tandis 
que  les  aubages  des  couronnes  mobiles  (fig.  2),  sont  fixés  sur  le  tambour  tournant  et 
dirigés,  suivant  le  rayon  du  centre  vers  la  périphérie,  c'est-à-dire  du  tambour  vers  l'enve- 
loppe. 

Les  couronnes  mobiles  tournent  entre  les  couronnes  de  distribution,  chaque  couronne 
mobile  alternant  avec  une  couronne  fixe  (fig.  3).  Les  couronnes  mobiles  sont  ouvertes  à 
leur  périphérie,  et  les  couronnes  fixes  à  leur  partie  intérieure. 

La  vapeur  admise  par  une  seule  valve  V  (fig.  8),  du  côté  du  cylindre  du  plus  petit  diamè- 
tre du  tambour,  en  A  (fig.  i),  s'écoule  parallèlement  à  l'axe  du  tambour  en  se  détendant  à 


(*)  T.  Pausert.  Turbines  à  vapeur  Parsons.  L'Éclairage  Électrique,  t.  XXYI,  p.  aSa,  aS  février  1901. 
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mesure  qu'elle  traverse  les  différentes  couronnes  pour  se  rendre  au  tuyau  d'échappement  C. 

La  différence  totale  de  pression  entre  la  pression  à  l'admission  et  la. pression  à  Téthap- 

pement  (pression  atmosphérique  ou  pression  du  condenseur  suivant  le  cas)  est  ainsi  répartie 


Fig:  I.  —  Coupe  longitudinale  d'une  turbine  Parsons  et  Brown,  Boveri  et  C'°. 

A,  orifice  d'admission  de  la  vapeur;  C,  conduite  d'échappement  au  condenseur;  G,  enveloppe  portant  intérieurement  les 
aubages  fixes;  T,  T,  tambour  portant  à  sa  périphérie  les  aubages  mobiles;  L,  Li,  paliers;  S,  S^,  joints  à  cannelures; 
E,  £j.  Es,  pistons  à  cannelures  compensant  ta  poussée  longitudinale  de  la  vapeur  sur  le  tambour;  e,  «^,^2,  canaux  amenant  la 
vapeur  plus  ou  moins  détendue  sur  les  faces  des  pistons  compensateurs;  U,  U|,  valve  utilisée  pour  la  marche  sans  condenseur 

entre  chacune  des  paires  des  couronnes,  ce  qui  permet  d'obtenir  une  vitesse  circonféren- 
tielle  relativement  réduite  des  couronnes  mobiles. 

La  vapeur  admise  en  A  détermine  donc  directement  un  mouvement  de  rotation,  comme 
Teau  dans  les  turbines  hydrauliques.  Son  mode  d'action  peut  être  expliqué  de  la  manière 
suivante  :  en  traversant  la  première  couronne  de  distribution,  la  vapeur  subit  une  certaine 
détente,  ce  qui  donne  lieu  à  la  transformation  d'une  partie  de  son  énergie  potentielle  en 
force  vive.  A  la  sortie  de  cette  couronne,  les 
particules  de  vapeur  exercent  par  leur  force 
vive  une  action  sur  les  ailettes  de  la  première 
couronne  mobile.  Dans  cette  dernière,  la 
vapeur  change  de  direction  et  subit  une  nou- 
velle détente  en  s'écoulant  vers  la  deuxième 
couronne  de  distribution,  et  en  déterminant 
une  réaction  sur  les  ailettes  de  la  couronne 
mobile,  réaction  qui  vient  s'ajouter  à  l'action 
dont  on  a  fait  mention  plus  haut.  Dans  les 
paires  suivantes  de  couronne  fixe  et  cou- 
ronne mobile,  Técoulement  de  la  vapeur  donne 
lieu  aux  mêmes  actions  et  réactions. 

Ainsi  la  turbine  Parsons  n'utilise  pas  seulement  la  détente  de  la  vapeur  comme  les 
machines  à  piston,  mais  encore  l'énergie  cinétique  de  la  vapeur  dont  l'influence  est  si 
nuisible  dans  ces  dernières. 

La  vapeur,  en  s'écoulant,  perd  de  sa  pression  et  augmente  de  volume  ;  pour  obtenir 
l'accroissement  de  section  nécessaire  à  l'écoulement,  on  a  prévu  des  ailettes  d'une  plus 
grande  longueur  radiale,  à  mesure  qu'elles  se  trouvent  sur  des  parties  du  tambour  ou  de 
l'enveloppe  de  diamètre  plus  grand. 

Les  figures  î,  4  et  5  font  voir  la  disposition  en  gradins  du  cylindre  ;  les  vues  4  et  5  sont 
prises  sur  des  turbines  exécutées  dont  on  a  enlevé  les  tôles  de  revêtement. 


Fig.  2.  —  Vue  des  ailettes  mobiles. 
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Les  aubages  sont  construits  de  manière  qu'aux  différents  régimes  de  marche,  la  charge 
se  repartisse  à  peu  prés  également  entre  les  diverses  couronnes  de  la  turbine. 

Pour  des  unités  de  grande  puissance  de  i  5oo  à  2000  chevaux,  et  au-dessus,  les  dimen- 
sions d'un  tambour  unique  auraient  été  trop  considérables.  On  a  donc  réparti  l'expansion 

de  la  vapeur  entre  deux  tambours  et  deux  enveloppes 
qui  sont  situés  de  part  et  d'autre  d'un  palier  intermédiaire. 
Les  turbines  de  la  ville  d'Elberfeld  (2  machines  de  1 600  che- 
vaux chacune),  de  Milan  (une  machine  de  3  000  chevaux  et 
une  machine  de  5  000  chevaux;  et  de  Francfort-sur-Mein 
(5ooo  chevaux)  sont  exécutées  d'après  ce  principe. 

Les  turbines  Parsons  sont  actuellement  construites 
pour  fonctionner  à  condensation.  Si  les  turbines  doivent  aussi  travailler  temporairement 
avec  échappement  libre,  elles  sont  munies  d'une  valve  de  renversement  U  (fîg.  i)  qui  per- 
met d'envoyer  directement  la  vapeur  par  le  canal  e  à  un  gradin  de  plus  grand  diamètre.  On 


Fig.  3.  —  Disposition  des  ailettes. 


Fig.  4. 


Partie  tournante  d'une  turbine  Parsons  de  i5oo  chevaux. 


offre  ainsi  une  plus  grande  section  à  Técoulement  de  la  vapeur,  le  degré  de  détente  étant 
notablement  réduit  et  la  consommation  de  vapeur  plus  considérable  à  charge  égale,  lors- 
que la  turbine  fonctionne  à  échappement  libre. 

Pistons  compensateurs.  —  Les  réactions,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  de  la  vapeur 
sur  les  couronnes  mobiles  produisent  sur  le  tambour  une  poussée  axiale  dans  le  sens  de 
l'écoulement  de  la  vapeur.  Cette  poussée  est  équilibrée  par  des  pistons  compensateurs  E, 
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Ej,  E,  (fig.  i),  dont  les  dimensions  correspondent  aux  différents  gradins  du  cylindre.  Des 
canaux  e,  e^,  e^  mettent  les  pistons  compensateurs  sous  la  même  pression  que  le  gradin 
correspondant. 

Les  pistons  compensateurs  ne  présentent  aucune  partie  frottant  contre  le  bâti  fixe  et  leur 


Fig.  5.  —  Partie  fixe  d'une  turbine  Parsons. 

étanchéité  est  obtenue  par  la  vapeur  elle-même  au  moyen  de  cannelures.  11  semble  que  les 
particules  de  vapeur,  qui  sont  au  contact  de  la  partie  tournante,  en  reçoivent  par  le  frotte- 
ment une  accélération  centrifuge  qui  les  force  pour  ainsi  dire  à  former  un  voile  et  à  rendre 
le  joint  étanche,  en  opposant  une  résistance  suflîsante  au  passage  de  la  vapeur.  Des  joints 
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Fig.  6.  et  7.  —  Diagrammes  d'admission  à  pleine  charge  et  demi-charge,  la  pression  au  condenseur 

étant  de  o,i  kg  :  cm*. 

semblables  existent  à  la  sortie  de  Farbre  du  bâti,  en  S  S,  (fig.  i)  et  s'opposent  à  Feutrée  de 
Faîr  dans  Fespace  G  en  communication  avec  le  condenseur.  La  vapeur  qui  est  nécessaire 
à  ces  joints  provient,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  de  Féchappement  de  la  distribution. 
L'étanchéité  est  si  parfaite,  qu'elle  permet  d'obtenir  suivant  le  type  de  la  pompe  à  air  et 
les  conditions  de  fonctionnement,  un  vide  qui  peut  atteindre  94  à  gS  p.  100  de  la  pression 
barométrique  existante. 

Le  jeu  axial  entre,  les  couronnes  fixes  et  les  couronnes  mobiles  est  de  quelques  milli- 
mètres et  peut  être  maintenu  à  la  grandeur  voulue  au  moyen  d'un  palier  cannelé  ordinaire, 


Digiti 


zedby  Google 


82 


L^ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XXXIV.  —  »*  3 


placé  en  bout  d'arbre,  en  K.  Ce  palier,  par  suite  de  la  disposition  décrite  plus  haut,  ne 
supporte  aucune  poussée.  Le  jeu  radial  entre  les  parties  tournante  et  iixe  est  au  contraire 
aussi  faible  que  possible,  mais  assez  grand  cependant  pour  qu'il  ne  donne  lieu  dans  le 
service  à  aucun  désagrément. 

Distribution.  —  La  vapeur  n'entre  pas  d'une  manière  continue  dans  la  turbine,  mais 
seulement   par    intermittences;   le    nombre   d'admissions    est   d'environ    i5o    à   aSo    par 

minute. 

Les  diagrammes  (fig.  6  et  7)  relevés  avec 
l'indicateur  dans  la  chambre  '  d'admission 
A  (fig.  I  et  8)  montrent  les  caractères  parti- 
culiers de  l'admission  à  différentes  charges. 
Ces  diagrammes  ne  se  rapportent,  bien 
entendu,  qu'aux  variations  de  la  pression 
dans  la  chambre  d'admission.  Les  ordon- 
nées indiquent  les  valeurs  de  la  pression 
en  kg  :  cm*  ;  les  abscisses  sont  une  fonc- 
tion quelconque  du  temps,  c'est-à-dire  de 
la  vitesse  donnée  au  tambour  de  l'indica- 
teur. 

Ce  mode  particulier  d'admission  est 
obtenu  par  une  suite  ininterrompue  de  sou- 
lèvements et  d'abaissements  de  la  valve 
d'admission  ;  ce  mouvement  est  donné  par 
un  servo-moteur  à  vapeur. 

La  figura  8  représente  d'une  manière  sché- 
matique le  mécanisme  de  distribution.  Pour 
faciliter  la  compréhension,  on  a  employé 
dans  cette  figure  les  mêmes  lettres  que 
dans  les  figures  9  et  10. 

La  valve  principale  E,  qui  est  actionnée  à 
la  main,  donne  accès  à  la  vapeur  dans  la 
chambre  de  la  soupape.  Lorsque  cette  soupape  est  soulevée,  la  vapeur  peut  passer  dans  la 
chambre  d'admission  A  de  la  turbine.  Par  une  ouverture  O  pratiquée  dans  la  paroi  de  la 
chambre  de  la  soupape,  la  vapeur  arrive  au-dessous  d'un  piston  B,  qui  se  déplace  dans  un 
petit  cylindre  ;  le  piston  B  est  calé  sur  la  tige  de  la  soupape  V.  Suivant  que  le  canal  D  est 
ouvert  ou  fermé  par  le  piston  G,  la  vapeur  s'échappe  ou  soulève  le  piston  B  et  la  soupape  V 
en  surmontant  la  résistance  du  ressort  F,  Le  piston  G  reçoit  de  l'excentrique  X  un  mouve- 
ment alternatif  de  bas  en  haut  et  de  haut  en  bas.  L'excentrique  lui-même  est  actionné  par 
l'arbre  de  la  turbine  au  moyen  d'une  réduction  à  vis  sans  fin  et  d'engrenages,  si  bien  que 
le  nombre  des  oscillations  dépend  directement  de  la  vitesse  de  la  turbine.  La  position 
moyenne  du  piston  G  peut  être  modifiée  en  déplaçant  le  manchon  du  régulateur  centri- 
fuge R.  Cette  modification  influe  naturellement  sur  la  position  moyenne  du  piston  B  et  de 
la  soupape  V  comme  dans  un  servo-moteur  ordinaire. 

La  chambre  d'échappement  de  la  vapeur  du  servo-moteur  est  en  communication  avec 
l'espace  qui  se  trouve  au-dessus  du  piston  B.  La  vapeur  s'écoule  par  le  canal,  soit  dans 
l'atmosphère  si  la  turbine  fonctionne  avec  échappement  libre,  soit  par  les  tuyaux  N  Nj 


Fig.  8.  — Mécanisme  de  distribution. 

E,  volve  principale  d'admission  de  la  vapeur,  commandée  ù 
la  main;  V,  volve  ù  mouvement  alternatif  commandant  l'orifice 
d'admission  A  de  la  turbine;  B,  piston,  avec  ressort  F,  action- 
nant la  valve  V;  G,  piston  commandé  par  un  jeu  de  leviers 
coudés  et  l'excentrique  X  et  fermant  ou  ouvrant  le  canal  D;  H, 
canal  d'échappement  de  la  vapeur  agissant  sur  le  piston  B;  R, 
régulateur  centrifuge;  M,  manchon  du  régulateur. 
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(fig.  9  et  lo)  vers  les  paliers  cannelés  S  S^  (fig.  i),  de  Farbre  de  la  turbine.  On  peut  d'ail- 
leurs, le*cas"échéant,  envoyer  directement  de  la  vapeur  dans  ces  paliers.  A  cet  effet  on  a 
prévu  un  tuyau  I  (fig.  9  et  lo).       / 

Ce  mode  spécial  de  réglage  de  l'admission  présente  l'avantage  que  la  vapeur,  bien 
qu'admise  à  pleine  pression  seulement  par  intermittence,  agit  d'une  manière  plus  ration- 
nelle que  dans  le  cas  d'une  régulation  par  simple  étranglement. 

De  plus,  parle  fait  que  l'ensemble  du  mécanisme  de  distribution  est  continuellement 


i L 


Fi^.  9.  et  10.  —  Élcvation  et  vue  en  plan  d'un  groupe  ëlectrogène. 

Z,  tuyau  d'arrivée  delà  vapeur;  F,- valve  principale  d'admission;  L,  Li,  L^,  paliers;  K,  palier  cannelé;  S,  Si.  joints  à 
cannelures;  G,  chambre  d'échappement  au  condenseur;  J,  joint  d'accouplement  de  T arbre  de  la  turbine  et  de  l'arbre  de  la 
dynirmo. 

R.  régulateur;  Q,  ressort  réglant  la  position  du  manchon  M  du  régulateur;  X,  excentrique  du  mécanisme  de  distribution; 
H,  canal  d'échappement  de  la  vapeur  du  servo-moteur;  N,  N^,  tube  conduisant  cette  vapeur  aux  joints  ù  cannelures  S  Si; 
I,  tube  amenant  de  la  vapeur  vive  à  N  et  Ni. 

P,  pompe  à  huile;  W,  réservoir  d'air;  m,  manomètre;  a,    tube  conduisant  l'huile  uu  réfrigéraDt7  &,  canalisation  pri»«w 

Sale  de  Thuile;  r,  r^,  r^,  r^,  n^  branchements  amenant  l'huile  aux  paliers;  c,  canalisation  pour  le  retour  de  l'huile;    t,  tube 
'amenée  de  l'eau  au  réfrigérant  d'huile. 


en  mouvement,  son  fonctionnement  est  beaucoup  plus  facile,  plus  sûr  et  plus  exact  que  s'il 
demeurait  au  repos. 

Le  changement  de  la  vitesse  des  turbines  pendant  leur  marche,  nécessaire  en  particulier 
pour  le  couplage  des  alternateurs  qu'elles  actionneat,  s'obtient  dans  les  limites  données  par 
le  ressort  du  régulateur,  au  moyen  d'un  ressort  antagoniste  Q  (fig,  9  et  10)  qui  agit  par 
deux  leviers  sur  le  manchon  du  régulateur. 

Dans  le  cas  où  le  mé€fl«usme  de  distribution  pour  une  cause  quelconque  serait  mis  hors 
de  service,  un  régulateur  automatique  est  disposé  sur  l'arbre  du  régulateur,  environ  à  la 
hauteur  Y  (fig.  9  et  10),  Ce  régulateur  automatique,  au  moyen  d'un  simple  mécanisme  de 
déclenchement,  ferme  subitement  la  valve  principale  d'admission  E,  dès  que  la  vitesse  de 
la  turbine  dépasse  de  i3  p.  loô  environ  la  valeur  normale. 

PMifSiis.  —  La  construction  des  paliers  est  tout  particulièrement  intéressante.  Dans  les 
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petits  et  dans  les  moyens  types,  jusqu'à' environ  i  ooo  chevaux,  oi^  emploie  des  coussinets 
spéciaux  formés  de  manchons  concentriques.  Le%couches  d'huile  qui  se  trouvent  entre  ces 
manchons  permettent  un  certain  centrage  suivant  Taxe  naturel  de  rotation  du  tambour 
tournant,  et  sont  de  plus  un  moyen  excellent  pour  donner  un  peu  d'élasticité.  Dans  les 
types  de  plus  grande  puissance  qui  ont  des  vitesses  plus  réduites,  on  emploie  des  paliers 
sphériques  aVec  refroidissement  par  circulation  d'eau.  Le  graissage  des  paliers  dé  la  ïur- 
bine  se  fait  sous  pression  de  la  manière  suivante  :  une  pompe  P  (fig.  9  et  ïo)  est  actionnée, 
en  même  temps  que  le  régulateur  et  l'excentrique  X  du  mécanisme  de  distribution,  par 
l'arbre  de  la  turbine  au  moyen  d'une  réduction  par  vis  sans  fin  et  engrenages.  Cette  pompe 
aspire  l'huile  d'un  réservoir  qui  se  trouve  dans  la  plaque  de  fondation^  et  Ja  refouLe  par  a 
à  travers  un  réfrigérant  à  circulation  d'eau,  également  placé  dans  là  plaque  de  fondation, 
dans  une  conduite  de  distribution  b,  A  l'origine  de  la  conduite  de  refoulement  est. disposé 
un  réservoir  à  air  W.  De  la  conduite  de  distribution  partent  les  petits  tuyaux  /\,  /\,  /'g,  r\ 
qui  amènent  l'huile  dans  les  paliers.  De  là  l'huile  se  rend  dans  une  conduite  collectrice  c 
et  retourne  au  réservoir  d'huile.  Un  manomètre  m  disposé  sur  le  réservoir  à  air  indique 
constamment  si  l'huile  a  la  pression  nécessaire  à  la  circulation.  L'huile  est  donc  conti- 
nuellement employée  au  graissage  des  paliers  et  elle  n'a  besoin  d'être  renouvelée  qu'après 
plusieurs  mois. 

Pour  les  turbines  de  grande  puissance  le  réservoir  d'huile  ainsi  que  le  réfrigérant  sont 
habituellement  installés  dans  le  sous-sol.  .  *^V 

Condenseur.  —  La  commande  des  pompes  à  air  et  des  pompes  à  eau  du  condenseur  se 
fait  en  général  par  une  machine  indépendante  ou  par  un  moteur  électrique. 

{A  suis're.)  .'        ' 

J.  Reyval* 


INSTALLATIONS  ÉLECTRIQUES  DE  L'UNIVERSITÉ  DE  CHICAGO 

L'Université  de  Chicago  ne  comprend  pas  moins  de  25  collèges,  occupant  chacun  un 
bâtiment  distinct.  L'éclairage  de  ces  locaux,  la  commande  des  ascenseurs,  celle  des  ventila- 
teurs et  d'un  grand  nombre  de  petits  appareils  mécaniques  sont  assurés  au  moyen  de  Félec- 
tricité;  les  laboratoires  sont  pourvus  d'une  canalisation  à  courant  continu  et  d'une  canali- 
sation à  courant  alternatif. 

Les  feeders  reliant  les  génératrices  aux  différents  bâtiments  sont  des  câbles  sous  plomb 
placés  sur  le  radier  de  tunnels  voûtés  dont  la  longueur  varie  de  i  à  1,6  km;  un  plancher  est 
disposé  au-dessus  des  câbles.  Ces  tunnels,  construits  en  briques,  ont  une  largeur  de  2,4  à 
3  m  et  une  hauteur  de  1,80  à  2  m.  Sur  leur  parois  sont  fixées  des  canalisations  de  vapeur  à 
basse  pression  de  3o  et  20  cm  de  diamètre,  servant  au  chauffage  dés  bâtiments  et  des  salles 
de  bains;  trois  conduites  de  20  cm  de  diamètre  amènent  aux  cuisines  de  la  vapeur  à  haute 
pression;  enfin  des  tubes  de  5  cm  de  diamètre;  fixés  égarlement  aux  parois  des  tunnels, 
servent  à  la  distribution  de  Tair  comprimé. 

La  température  de  l'air  de  ces  tunnels  est  nécessairement  très  élevée.  Lorsqu'on  a  besoin 
d'y  pénétrer  pour  cau«e  de  réparations,  on  renouvelle  l'air  du  tronçon  correspondant  au 
moyen   de  deux  ventilateurs  placés  à  chaque*  extrémité  de  ce  tronçon,  Tun  aspirant  l'air 
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chaud  du  tunnel,  l'autre  y  refoulant  Tair  extérieur.  Ces  ventilateurs  sont  montés  sur  roues, 
et  commandés  par  des  moteurs  électriques  d'une  puissance  de  i  kilowatt;  des  câbles  de  plu- 
sieurs centaines  de  mètres  de  longueur  amènent  le  courant. 

L'usine  génératrice  occupe  un  vaste  bâtiment  sans  étage  de  id  m  de  large  et  de  90  m 
de  long,  séparé  en  trois  sïilles  dont  la  plus  grande  est  occupée  par  les  chaudières.  La  che- 
minée, de  forme  octogonale,  a  une  hauteur  de  45  m  et  le  diamètre  de  la  circonférence  cir- 
conscrite est  d'environ  3  m. 

La  salle  des  chaudières  contient  20  générateurs  tubulaires  horizontaux  de  4^8  m  de 


Fig.  I.  —  Groupe  électrogène  à  courant  continu  de  35o  kw.  de  l'Université  de  Chicago. 


longueur  et  1,80  m  de  diamètre.  Chaque  générateur  correspond  à  unepuissnce  de  120  che- 
vaux. L'alimentation  des  foyers  est  faite  au  moyen  de  chargeurs  mécaniques;  des  tuyères 
y  envoient  de  l'air  chaud  sous  pression.  Les  gaz  de  la  combustion  traversent  des  écono- 
miseurs  avant  de  se  rendre  à  la  cheminée.  L'installation  des  chaudières  est  «  up  to  date  »  et 
comprend  tous  les  appareils  d'essai  nécessaires;  en  particulier  des  appareils  d'analyse  des 
gaz  de  la  combustion  ^t  un  <c  économètre  »  du  type  enregistreur.  La  consommation  journa- 
lière en  charbon  et  en  eau  est  notée  avec  soin. 

Dans  la  salle  des  machines  se  trouvent  3  groupes  générateurs  à  courant  continu  de  35o, 
25o  et  60  kilowatts  et  un  moteur-générateur  ou  compensateur.  La  figure  i  donne  la  vue  du 
groupe  de  35a  kilowatts^  la  figuré  2  celle  du  moteur-générateur.  La  dynamo  de  60  kilowatts 
est  commandée  par  un  moteii'f  à  vapeur  «  Idéal  »,  monocylindrique,  faisant  2^5  t  :  m  ;  les 
deux  autres  dynamos,  de  la  Western  Electric  C**,  sont  calées  sur  l'arbre  d'un  moteur  Bail  à 
deux  cylindres  parallèles.  En  cas  de  réparation  un  quelconque  des  cylindres  peut  être 
démonté  et  la  dynamo  commandée  par  le  cylindre  restant.  La  tension  aux  bornes  des  dyna- 
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mos  est  de  25o  volts;  le  réseau  d'éclairage  est  à  3  fils  et  l'équilibrage  des  deux  ponts  ^ 
125  volts,  est  assuré  par  le  moteur  générateur;  la  distribution  de  force  motrice  est  faite  à 
aSo  volts  par  deux  fils. 

Le  tableau  de  distribution  est  construit  d'après  la  pratique  courante  :  panneaux  <le 
marbre  de  Vermont  de  5  cm  d'épaisseur  avec  cadres  en  acier,  avec  instruments  de  mesure 
ordinaires  et  rhéostats,  interrupteurs  et  coupe-circuit  automatiques. 


Fig.  2.  —  Motcur-géncratcur  ou  compensateur. 

Une  dynamo  de  4oo  kilowatts  ainsi  qu'un  compensateur  de  loo  kilowatts  de  la  Western 
Electric  C*  seront  prochainement  installés. 

L'atelier  de  réparation  comprend  plusieurs  machines-outils  commandées  électriquement. 
Un  alternateur  entraîné  par  un  moteur  à  courant  continu  fournit  le  courant  alternatif 
écessaire  i^yx  expériences  et  essais. 

Frank  G.  Perkins. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

.  Groupe  èlectrogène  de  Dion  et  Bouton 

Au  dernier  Salon  du  Cycle,  la  maison  de 
Dion  et  Bouton  exposait  un  nouveau  modèle  de 
groupe  électrogène,  spécialement  destiné  aux 
automobiles  dites  mixtes,  mais  qui,  comme  le 
modèle  plus  ancien  que  nous  avons  signalé  (^), 


(')  ÉcL  Élect.,  t.  XXX,  p.  LU,  a5  janvier  190a. 


convient  également  fort  bien  pour  les  petites 
installations  d'éclairage. 

Ce  groupe,  dont  la  figure  i  montre  une  vue 
d'ensemble,  est  constitué  par  un  moteur  à  es» 
sence  de  pétrole,  du  type  ordinaire  de  la  mai- 
son de  Dion-Bouton,. commandant  directement 
une  dynamo  tétrajtpUire  de  4>4  kilowatts  de 
puissance. 

Le  moteur  a  une  vitesse  angulaire  de  i  5oo 
tours  par  minute  et  moitié  de  son  carter  fait 
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corps  avec  là  carcasse  inductrice  de  la  dynamo 
dont  rinduit  est  calé  directement  sur  Tarbre  du 
moteur. 

La  dynamo  a  une  carcasse  inductrice  en  acier 
coulé,  munie  de  4  noyaux  polaires  intérieurs 
avec  épanouissements  ;  sur  ces  noyaux  sont  en- 
roulées les  bobines  inductrices  placées  en  déri- 
vation.  I/induit   a  un  enroulement  en  tambour 


du  type  multipolaire-série;  il  peut  être  facile- 
ment enlevé  pour  une  réparation,  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  démonter  Tarbre  du  moteur.  Les 
porte-balais  sont  faciles  à  régler  et  à  démonter. 
Un  ventilateur,  disposé  en  arrière  de  Tindiiit, 
assure  un  refroidissement  convenable  et  fait  éva- 
cuer les  vapeurs  qui  s'échappent  du  moteur.  Les 
bobines    inductrices    sont    reliées    directement 


^_  . . ______!  _^^£p^E^  ^^^I^  ^^1 ^  _  _  _  - 

I  ^^ 

Fig.   I  à  3.  —  Elévation  du  groupe  clectrogène  de  Dion  el  Bouton,  et  détail  du  régulateur  électrique. 


aux  balais,  car  cette  dynamo  ne  comporte  pas 
de  rhéostat  d'excitation. 

Comme  les  groupes  électrogènes  antérieurs, 
ce  nouveau  type  comporte  un  régulateur  élec- 
trique dont  l'action  consiste  à  faire  varier,  a 
chaque  instant,  la  vitesse  angulaire  du  moteur 
pour  maintenir  aux  bornes  de  la  dynamo  une 
force  électromotrice  constante,  quelle  que  soit 
la  charge,  et  cela,  sans  avoir  recours  à  un  rhéos- 
tat ou  à  une  dynamo  avec  enroulement  com- 
pound  de  l'inducteur. 

Ce  régulateur  électrique  (fig  2  et  3)  se  com- 


pose d'un  solénoïde  S,  placé  en  dérivation  sur  les 
bornes  de  la  dynamo  et  agissant  sur  un  noyau 
plongeur  N,  de  forme  conique,  guidé  dans  sa 
course  par  un  tube  que  l'on  peut  remplir  d'huile 
ou  de  glycérine  de  manière  à  constituer  un 
amortisseur. 

Le  circuit  magnétique  du  solénoïde  est  fermé 
par  une  carcasse  formée  de  deux  flasques  FF' 
reliés  extérieurement  par  le  tube  T  ;  ce  dispo- 
sitif, outre  qu'il  n'exige  qu'un  faible  courant 
d'excitation ,  présente  encore  l'avantagé  de 
soustraire   l'appareil   à    l'influence   des  champs 
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magnétiques  voisins.  L'extrémité  supérieure  du 
noyau  du  solénoïde  est  attachée,  à  Taide  d'une 
chaînette  G,  à  la  clé  du  robinet  à  boisseau  B  fixé 
sur  le  carburateur,  par  Tintermédiaire  d'une 
poulie  B,  montée  sur  Taxe  du  robinet,  dont  l'ou- 
verture O  se  trouve  sur  le  passage  du  mélange 
détonant  d'air  et  d^essence  venant  du  carbura- 
teur. On  voit  que,  dans  ces  conditions,  le  mou- 
vement de  rotation,  imprimé  à  la  poulie  P,  par 
les  mouvements  du  noyau  plongeur  N,  aura  pour 
effet,  suivant  le  sens  de  cette  rotation,  d'étran- 
gler plus  ou  moins  l'orifice  donnant  passage  au 
mélange  gazeux  détonant.  Un  ressort  en  spirale 
R,  monté  sur  la  partie  postérieure  de  l'axe  de  la 
clé  du  robinet,  est  fixé,  d'autre  part,  par  son 
extrémité  libre,  à  une  casserole  D  dont  on  peut, 
à  volonté,  faire  varier  la  position,  par  rapport 
au  robinet,  a  l'aide  de  la  vis  V,  ce  qui  permet 
de  régler  la  tension  du  ressort  et,  par  suite,  la 
sensibilité  du  régulateur. 

A  la  mise  en  marche,  la  dynamo  s'excite  et  la 
force  électromotrice  atteint  rapidement  sa  valeur 
normale.  Si  la  charge  est  nulle,  le  moteur  tend 
à  s'emballer  ;  mais,  dès  que  la  tension  normale 
est  dépassée,  le  noyau  N  du  régulateur  est  attiré, 
la  chaînette  G  agit  sur  la  poulie  P  et  ferme  en 
partie  le  robinet  qui  commande  l'admission  du 
mélange  détonant,  réduisant  ainsi  la  puissance 
du  moteur  et,  par  conséquent,  sa  vitesse  jus- 
qu'à ce  que  la  force  électromotrice  de  la  dynamo 
ait  repris  sa  valeur  normale. 

Aussitôt  que  la  dynamo  débite  du  courant,  la 
vitesse  du  moteur,  sous  l'action  de  la  charge, 
tend  à  se  ralentir  ;  aussitôt  la  tension  diminue 
et  le  noyau  N  du  solénoïde  remonte,  permettant 
ainsi  au  robinet  d'admission  de  s'ouvrir  davan- 
tage sous  l'action  du  ressort  R. 

Le  régulateur  électrique  suit  très  exactement 
toutes  les  variations  de  charge  et  la  tension  du 
courant  reste  ainsi  toujours  constante.  Son  ac- 
tion est  si  rapide  que  le  réglage  s'effectue  en 
moins  de  cinq  secondes  lorsqu'on  passe  brus- 
quement de  la  marche  à  vide  à  la  pleine  charge 
ou  réciproquement.  Sa  sensibilité  est  telle  que 
les  variations  de  tension  sont  inférieures  a 
3  volts.  Quant  à  la  dépense  de  puissance  néces- 
saire pour  assurer  son  fonctionnement,  elle  n'est 
que  de  5  watts  environ,  c'est-à-dire  presque 
négligeable. 

J.  R. 


Dispositif  pour  supprimer  le  ûux  &nt&go- 
nistSy  réduire  les  ûux  transversaux  et  suppri- 
mer ou  diminuer  les  étincelles  sous  les  balêds 

des  dynamos,  par  A.  Spilberg.  Brevet  belge, 
n^  149501,  27  avril  1900,  et  allemand,  no  i35734,  17  fé- 
vrier 1901. 

Sour  ce  titre  l'auteur  décrit  un  procédé  de 
captation  du  courant  dans  les  dynamos  qui  con- 
siste à  substituer,  à  chaque  ligne  de  balais  sim- 
ple, deux  lignes  de  balais  disposées  symétrique- 
ment par  rapport  à  la  ligne  neutre,  et  reliées 
directement  en  court-circuit. 

On  peut  opérer  ainsi  sans  diminuer  sensible- 
ment la  force  electromotrice  delà  dynamo,  étant 
donné  que  les  sections  qui  se  trouvent  au  voisi- 
nage de  la  ligne  neutre  ne  sont  le  siège  que  de 
forces  électromotrices  très  faibles  et  contribuent 
peu  à  l'obtention  de  la  force  électromotrice  to- 
tale, tandis  qu'au  contraire  elles  offrent  une 
résistance  inutile  au  passage  du  courant   induit. 

D'après  l'auteur,  ce  système  présenterait  les 
avantages  suivants  : 

1**  Suppression  du  flux  antagoniste,  lorsque 
les  deux  balais  b  et  b'  sont  symétriques  par  rap- 
port à  la  ligne  neutre  ; 

2"  Diminution  des  flux  transversaux  (^)  ; 

3**  Meilleur  refroidissement  de  l'induit,  les 
bobines  étant  soustraites  alternativement  à  la 
circulation  du  courant  d'induit,  pendant  un  temps 
appréciable  ; 

4*^  Meilleure  commutation. 

L'auteur  pour  justifier  ce  dernier  avantage, 
qu'il  considère  d'ailleurs,  à  juste  titre,  comme 
le  plus  important,  fait  valoir  les  raisons  sui- 
vantes : 

Sous  le  balai  placé  en  avant  dans  le  sens  du 
mouvement,  la  bobine  verra  son  courant  passer 
de  o  à  la  valeur  du  courant  normal  ;  d'ailleurs 
la  force  électromotrice  de  cette  bobine  est  diri- 
gée dans  le  sens  de  ce  courant,  et  la  variation 
se  fera  sans  difficulté. 

Quant  à  la  bobine  placée  sous  le  balai  en 
arrière  du  mouvement,  elle  verra  son  courant 
passer  de  la  valeur  normale  à  O,  et  bien  que  la 
force  électromotrice  développée  par  le  flux  in- 
ducteur y  soit  de  même  sens  que  la  force  élec- 


(^)  Tant  que  les  bobines  supprimées  ne  se  trouvent 
pas  sous  les  pôles,  elles  ont  une  action  nulle  pour  la  pro- 
duction des  flux  ou  mieux  de  la  force  mag^étomotrice 
transversale  ;  l'avantage  indiqué  est  donc  illusoire. 

N.  d.  T. 
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tromotrîce  de  self-induction,  Tauteur  estime  que 
les  étincelles  seront  faibles  (?]. 

Il  est  vrai  qu après  avoir  établi  tous. ses  pre- 
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Kig.  I. 


raiers  raisonnements  pour  le  cas  d'une  position 
symétrique  des  deux  balais  autour  de  la  ligne 


angle  en  avant,  de  façon  que  le  balai  arrière 
arrive  sur  la  ligne  neutre,  ce  qui  détruit  la  force 
électromotrice  que  le  flux  inducteur  y  engen- 
drait auparavant,  mais  que  de- 
viennent alors  les  conditiona  énon- 
cées au  début  touchant  la  sup- 
pression du  flux  antagoniste,  et 
aussi  l'absence  de  courant  dans 
les  bobines  supprimées  du  cir- 
cuit ? 

En  terminant  Tauteur  fait  re- 
marquer qu'on  s'approcherait  de 
son  procédé,  en  employant,  avec 
des  porte-balais  ordinaires,  deux 
ou  plusieurs  charbons  par  balais, 
de  telle  sorte  que  les  deux  char- 
bons extrêmes  touchent  deux  gé- 
nératrices symétriques  par  rap- 
port à  la  ligne  neutre  (*). 

La  figure  2  montre  un  pro- 
cédé très  simple  pour  permettre 
le  réglage  indépendant  de  l'en- 
semble des  deux  lignes  de  balais 
proposées  par  l'auteur,  et  de 
l'écartement  de  ces  deux  lignes. 

A.  M. 

Appareil  pour  ï essai  des  huiles  et  des  mé- 
taux anti' friction,  par  O.  Dettmar.  Elektrotechnische 
Zeitschrift,  t.  XXIII,  p.  741,  21  août  190a.  Communica- 
tion faite  à  la  10®  assemblée  annuelle  de  la  «  Yerband 
Deutscher  Elcktrotechniker  »,  à  Dûsseldorf. 

Dans  l'établissement  de  l'appareil,  l'auteur 
s'est  inspiré  de  l'idée  que  les  huiles  doivent 
être  essayées  dans  les  conditions  les  plus  voisines 
possible  de  celles  de  leur  emploi  normal,  sous 
des  épaisseurs  variant  de  o,o5  mm  à  o,i  mm. 
De  plus  l'appareil  ne  comporte  qu'un  palier, 
car  il  est  impossible  d'assurer  l'égale  réparti- 
tion de  la  charge  sur  deux  paliers  ;  il  est  repré- 
senté dans  les  figures  i  et  2. 

II  se  compose  d'un  palier  à  bague  et  d'un 
arbre  portant  deux  volants,  un  de  chaque  côté 


Fig.  2. 

neutre,  l'auteur,  pour   étudier  la  commutation, 
représente  (fig.  1)  les  balais  décalés  d'un  certain 


(*)  De  la  nlème  idée  dérive  aussi  le  procédé  que  nous 
avons  vu  employer  depuis  longtemps,  bien  antérieure- 
ment au  brevet  de  l'anteur,  et  en  particulier  avec  les 
dynamos  Rechniewsky,  qui  consistait  à  placer  les  diffé- 
rents balais  de  cuivre  d'une  ligne,  non  sur  la  même  géné- 
ratrice, mais  au  contraire  sur  plusieurs  génératrices 
différentes  :  on  avait  remarqué  expérimentalement,  que 
les  étincelles  étaient  moindres  dans  ce  dernier  cas. 

N.  D.  T. 
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du  palier.  Les  essais  se  font  par  le  procédé  connu 
sous  le  nom  de  méthode  d'amortissement,  qui 
consiste  h  lancer  à  une  vitesse  donnée  la  ma- 
chine et  à  étudier  la  décroissance  de  vitesse. 

Les  volants  sont  dimensionnés  de  telle  sorte, 
que  le  temps  nécessaire  pour  arriver  a  Tarrêt 
complet  varie  de  cinq  à  quinze  minutes,  et  que 
la  pression  dans  les  paliers  soit  d'environ 
3  kg  :  cm^  :  il  n'y  a  pas  lieu  d'augmenter  outre 
mesure  le  poids  des  volants,  car  il  en  résulte- 
rait une  flexion  marquée  de  l'arbre  et  des 
erreurs  dans  les  mesures. 


Le  diamètre  de  l'arbre  est  de  3o  mm,  ce  qui 
donne  à  2  ooo  t  :  m,  une  vitesse  linéaire  de  3,i4 
m  :  sec,  double  environ  de  celle  qui  est  utilisée 
normalement  dans  les  paliers,  mais  qu'on  ren- 
contre parfois  dans  des  machines  spéciales. 

L'appareil  permet  de  se  rendre  compte  de  la 
façon  dont  se  comporte  une  huile  aux  différentes 
vitesses. 

Il  importe  de  faire  l'essai  seulement  lorsque 
la  température  a  atteint  un  régime  d'équilibre, 
car  le  coefficient  de  frottement  varie  beaucoup 
avec  la  température. 


Fig.  1  et  2. 


Pour  cela,  on  peut  faire  tourner  l'appareil 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  atteint,  ce  qui 
arrive  au  bout  d'une  heure  environ,  comme  le 
montre  la  figure  3.  Pour  économiser  du  temps, 
on  a  disposé  au  milieu  du  réservoir  d'huile  un 
serpentin  en  cuivre,  dans  lequel  on  peut  faire 
circuler  de  l'eau  chaude,  ce  qui  permet  d'ob- 
tenir le  régime  de  température  en  dix  mi- 
nutes. 

Pour  comparer  plusieurs  huiles,  on  opère  de 
la  façon  suivante  :  On  emplit  l'appareil  avec 
l'huile  h  étudier  (environ  o,3  litre)  ;  on  met  en 
route  avec  le  moteur  électrique  à  une  vitesse 
comprise  entre  i  8oo  et  2  ooo  t  :  m,  on  chauffe 
l'huile  par  circulation  d'eau,  jusqu'à  la  tempé- 
rature de  4o^  environ,  et  on  découple  le  moteur. 
Ce  dernier  est  disposé  de  telle  sorte  que  l'at- 
traction magnétique  tend  à  éloigner  les  deux 
parties  du  manchon  d'accouplement,  qui  sont 
maintenues    en  place   par  un  verrou    placé  du 


côté  du  palier  opposé  du  moteur  et  que  l'on  en- 
lève pour  provoquer  la  séparation. 

On  note  l'instant  du  débrayage  et  l'instant  de 
l'arrêt  définitif,  ce  qui  donne  le  temps  néces- 
saire pour  l'arrêt  i  à  partir  de  la  vitesse  au  mo- 
ment du  débrayage  qui  a  été  mesurée  aussi. 

On  nettoie  l'appareil  avec  de  la  benzine  et  un 
courant  d'air  ;  on  emplit  avec  la  seconde  huile 
et  on  opère  de  même. 

Si  on  désigne  par  r^,  r^  et  r„  les  coefficients 
de  frottement  cherchés,  par  T^,  Tg,  T„  les  du- 
rées d'amortissement  à  partir  de  la  même  vitesse 
initiale,  on  a 


^1 
I 


I 


Tn 


Pour  étudier  une  sorte  d'huile,  il  faut  aussi 
constater  :  i**  qu'elle  n'est  pas  acide,  ce  qu'on 
fait  en  plaçant  dans  une  cuvette  plate  contenant 
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rbuile  à  étudier,  une  plaque  de  cuivre  bien 
polie,  qui  plonge  seulement  partiellement  dans 
rhuile,  et  doit  rester  aussi  brillante  dans  ses 
deux  parties  ;  2**  qu'elle  n'a  pas  tendance  à  de- 
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Fig.  3. 

venir  résineuse  ;  pour  faire  cette  dernière  véri- 
fication, on  met  un  peu  d'huile  entre  deux 
plaques  de  fer  polies  et  on  abandonne  l'en- 
semble a  Tair  libre  ;  au  bout  de. quelque  temps 
on  doit  pouvoir  toujours  déplacer  aussi  facile- 
ment les  plaques  l'une  par  rapport  à  l'autre, 
sinon  c'est  une  preuve  que  l'huile  pèche  par 
tendance  à  devenir  résineuse. 

Pour  tous  ces  essais,  y  compris  l'essai  de 
frottement,  il  faut  prélever  sur  chaque  fourni- 
ture, environ  0,6  litre. 

Lois  du  frottement,  —  Des  résultats  d'essais, 
l'auteur  a  déduit  les  lois  suivantes  :  soit  ^"  le 
coefficient  de  frottement  pour  une  pression  de 
I  kg:  cm*,  /•'une  constante  ett^la  vitesse  linéaire 
du  tourillon  en  m  :  sec,  on  a 

l'exposant  x  variant  avec  la  température,  et 
étant  égal  respectivement  à 


0,55 


0,485 


pour  des  températures  de 
a8o  400 


0,38; 


79°  î 


comme  les  paliers  fonctionnent  ordinairement 
au  voisinage  de  4o**,  on  peut  admettre  pratique- 
ment la  loi  déjà  connue  : 

d'ailleurs  cette  loi  n'est  vraie  qu'au-dessus  d'une 
certaine  valeur  de  la  vitesse  ;  au-dessous  le  coef- 


ficient de  frottement  décroît  quand  la  vitesse 
augmente,  le  minimum  de  la  courbe  étant  situé 
entre  0,1  et  0,2  m  :  sec.  , 

L'auteur  avait  énoncé  autrefois  cette  propriété 
que  le  coefficient  de  frottement  est  inversement 
proportionnel  à  la  pression,  de  /sorte  que  la 
perte  par  frottement  ne  dépend  pas  de  la  pres- 
sion :  ceci  n'est  vrai  que  pour  les  paliers  fermés 
complètement,  dans  lesquels  la  pression  de 
l'huile  se  répartit  uniformément  sur  tout  le  cous- 
sinet. 

L'auteur  a  déjà  établi  d'ailleurs  que  le  frotte- 
ment sur  l'huile  en  couche  très  mince^  est  in- 
versement proportionnel  à  l'épaisseur  de  la 
couche  :  pour  cela  il  a  étudié  le  frottement  dans 
un  même  coussinet  à  tube  de  deux  arbres  sem- 
blables, mais  dont  run  avait  un  rayon  de  o,o3  mm 


Fi 


ig.  \- 


plus  petit  que  l'autre,  de  telle  façon  que  les 
couches  d'huile  étaient  dans  les  deux  essais  res- 
pectivement o,o3  mm  et  0,06  mm  :  le  frotte- 
ment dans  le  second  cas  s'est  trouvé  deux  fois 
plus  faible  que  dans  le  premier. 

Cette  loi  explique  la  propriété  spéciale  rela-* 
tive  aux  paliers  fermés  :  quand  la  charge  aug- 
mente (fig.  4)»  lîi  couche  d'huile  s'amincit  sous 
le  tourillon,  mais  l'huile,  chassée  de  là,  se  re- 
porte au-dessus  du  tourillon ,  de  sorte  que 
l'épaisseur  moyenne  et,  par  suite,  la  perte  par 
frottement  restent  constantes. 

Au  contraire,  dans  un  palier  portant  une  ou 
deux  fentes  latérales  (partie  droite  de  la  fig.  4)» 
lorsque  la  pression  augmente,  l'épaisseur  d'huile 
sous  le  tourillon  diminue  comme  précédemment, 
mais  l'épaisseur  de  la  couche  d'huile  supérieure 
reste  constante  lorsqu'il  s'agit  d'un  palier  dans 
lequel  le  coussinet  supérieur  est  maintenu  sur 
l'arbre  par  son  poids  et  celui  du  couvercle  du 
palier.  Dans  ces  conditions,  quand  la  charge 
augmente,  le  frottement  augmente. 

Un   troisième    cas  correspond   aux   paliers  à 
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fente,  dans  lesquels  le  coussinet  supérieur  est 
pressé  sur  Tarbre  au  moyen  de  boulons  ;  dans 
ce  cas,  quand  Tarbre  s'abaisse  sous  Taction  de 
la  charge,  Tépaisseur  de  la  couche  supérieure 
d^huile  augmente,  et  Ton  se  rapproche  un  peu 
du  premier  cas. 

La  loi  de  variation  du  frottement  avec  la 
charge  variera  donc  beaucoup  suivant  la  forme 
et  le  mode  de  fixation  des  coussinets. 

Quant  à  ce  qui  concerne  la  comparaison  des 
différents  métaux  de  coussinets  entre  eux,  on 
voit  qu'il  est  impossible  de  songer  à  employer 
des  paliers  fermés  a  cause  de  l'énorme  influence 
de  l'épaisseur  de  la  couche  d'huile  :  cette  épais 
seur  variant  entre  o,025  et  o,o5  mm,  en  général, 
il  faudrait  pouvoir  aléser  les  coussinets  exacte- 
ment au  o,ooi  mm  près,  ce  qui  est  impossible, 
pour  avoir  des  lectures  suffisamment  précises.  Il 
vaudra  mieux  employer  seulement  des  demi-cous- 
sinets, dans  lesquels  l'épaisseur  d'huile  ne  dé- 
pendra que  de  la  charge  qu'il  est  facile  de 
maintenir  constante,    en   ayant   soin,    de   plus, 
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d'employer  toujours  la  même  huile  On  constate 
ainsi  que  la  nature  du  métal  n'a  qu'une  faible 
influence  sur  le  frottement  :  il  faut  seule- 
ment demander  aux  métaux  de  coussinets  de  se 
comporter  bien  à  l'usage  et  d'être  aussi  bons 
conducteurs  que  possible  de  la  chaleur. 

Les  courbes  de  la  figure  5  montrent  la  varia- 
tion du  coefficient  de  frottement  avec  la  tempé- 
rature, variation  qui  se  fait  sous  la  loi  approxi- 
mative suivante  :  A  vitesse  égale,  le  coefficient 
de  frottement  est  inversement  proportionnel  à 
la  température. 

Quant  à  ce  qui  concerne  la  variation  de  ce 
coefficient  avec  la  vitesse,  nous  avons  vu  qu'au- 


dessus  de  0,2  m  :  sec,  il  augmente  suivant  une 
puissance  de  la  vitesse  ;  si  la  vitesse  décroît 
au-dessous  de  0,2  m  :  sec,  il  reste  constant 
quelque  temps,  puis  augmente  rapidement 
(fig.  6).  Ce  phénomène,  en  apparence  paradoxal, 
s'explique  de  la  façon   suivante  :  le  frottement 
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Fig.  6. 


dans  un  palier  se  compose  de  deux  parties,  le 
frottement  de  l'huile  sur  la  paroi  fixe  et  le  frot- 
tement de  l'huile  sur  elle-même  ;  aux  faibles 
vitesses  le  frottement  de  l'huile  sur  la  paroi  fixe 
est  considérable,  aux  plus  fortes  vitesses  il  se 
forme  une  couche  d'huile  adhérente  à  cette 
paroi,  et  le  second  frottement  de  l'huile  sur 
elle-même  reste  seul  en  présence. 

Ce  minimum  du  coefficient  de  frottement  cor- 
respond au  point  d'inflexion  de  la  courbe  d'amor- 
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tissement  de  la  vitesse  de  l'appareil  (fig.  7)  :  le 
temps  t^  correspond  au  frottement  intérieur  de 
l'huile,  le  temps  t,^  au  frottement  de  l'huile  sur 
la  paroi  fixe.  Comme  on  ne  peut  pas  observer 
facilement  cet  intervalle  de  temps  t^^  on  se  con- 
tentera de  mesurer  T,  durée  totale  d'amortisse- 
ment,   car    on   peut  concevoir  que    le    rapport 

-rjr  reste  sensiblement  constant  pour  toutes  les 

huiles. 
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Le  trait  pointillé  de  la  figure  6  correspond  à 
un  essai  avec  un  coussinet  identique  comme  di- 
mensions, mais  d'un  autre  métal  ;  on  voit  que  le 
frottement  de  Thuile  sur  elle-même  est  resté 
sensiblement  le  même,  tandis  que  le  frottement 
de  rhuile  sur  le  métal  est  beaucoup  plus  grand 
dans  le  second  cas» 
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La  figure  8  donne  les  résultats  d'essais  eflec- 
tués  sur  six  sortes  d'huiles  fournies  par  la  mai- 
son Meurer  frères,  de  Francfort. 

Le  tableau  ci-dessous  montre  l'importance  de 
ces  essais,  étant  donné  que  le  prix  ne  corres- 
pond pas  du  tout  à  la  qualité,  et  que  certaines 
huiles  sont  beaucoup  plus  avantageuses  que  les 
autres  (*). 
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2,62 
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2,82 

IV 
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39,2 

52,5 

4,63 

2,70 

V 
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40,5 

40 

3,64 

2,63 

VI 

•-^74 

0,095 

42 

60 

^,^7 

2,60 

A.  M. 


(*)  Discu88io.^.  M.  Arnold.  La  loi,  suivant  laquelle  le 
coefficient  de  frottement  est  inversement  proportionnel  à 
la  température,  tient  à  ce  fait  que  le  degré  de  fluidité  des 
huiles  augmente  en  général  proportionnellement  à  la 
température.  Mais  il  est  certaines  limites  pour  lesquqJJes 
cette  dernière  propriété  n'existe  pas  ;  il   est  alors  pro- 


APPLICATIONS  MÉCANIQUES 

Résultats  d'essais  d'un  gros  moteur  asyn- 
chrone, par  F.  Bodensteiner.  Elektroiechnische  Zeits- 
chrifty  t.  XXIII,  p.  745,  ai  août  1902. 

Ces  essais  se  rapportent  a  deux  moteurs  asyn- 
chrones h  vitesse  lente,  destinés  à  la  commande 
de  pompes  d'épuisement  et  exécutés  par  la 
maison  Siemens  et  Halske  (Usine  Léopoldau  à 
Vienne). 

Les  données  de  ces  moteurs  sont  les  sui- 
vantes : 

170  HP  ou  chevaux  sous  5oo  v.,  60  t  :  m,  fréquence  20,8. 

Diamètre  du  rotor 3 120  mm 

Longueur  du  rotor 200   — 

Entrefer  simple 1,4    — 

Poids  du  stator i3  5ookg 

Poids  du  rotor 9  000  — 

Enroulement  analogue  à  celui  des  dynamos  à 
courant  continu  sur  le  rotor  et  le  stator. 

Moment  d'inertie  du  rotor  PD*=i:  60  000  kg-ra* 

La  figure  i  donne  une  coupe  du  moteur. 
Les  résultats  de  Tessai  sont  les  suivants  : 

A  vide  sous  5oo  volts,  courant  primaire  J  =  68  ampè- 
res, cos  cp  ir:  0,0609,  glissement  g  =  0,014  p.  100. 


bable  que  la  loi  relative  au  coefficient  de  frottement  n'est 
plus  exacte. 

M.  May.  Un  esssai  très  important  relativement  aux 
huiles  est' d'étudier  la  façon  dont  elles  se  comportent  en 
service  au  bout  d'un  temps  assez  long  :  il  y"  a  donc  lieu 
de  faire  les  mesures  du  coefficient  de  frottement  sur  des 
huiles  prélevées  de  temps  en  temps  sur  des  paliers  en 
fonctionnement  normal,  car  il  peut  arriver  que  certaines 
huiles  excellentes  au  début  perdent  plus  vite  que  d'autres 
leur  avantage  d'un  bon  coefficient  de  frottement. 

M.  Haas.  La  façon  dont  une  huile  se  comporte  quant 
au  frottement  dépend  de  trop  de  conditions  pour  qn'un 
simple  essai  permette  d'en  déduire  les  lois  :  pour  bien 
connaître  une  huile,  il  faut  l'étudier  par  différentes  me- 
sures chimiques  et  physiques  beaucoup  plus  complexes. 

Dans  le  cas  où  Ion  veut  comparer  seulement  entre 
elles  des  huiles,  au  point  de  vue  du  fonctionnement  nor- 
mal, on  peut  y  arriver,  sans  appareil  spécial,  par  le  pro- 
cédé employé  par  la  Vacuum  Oil  Company,  et  basé  sur 
ce  fait  que  la  température  de  régime  atteinte  par  un 
palier  d'une  machine  fonctionnant  toujours  sous  la  même 
charge  et  avec  une  même  température  ambiante,  ne  dé- 
pend que  du  coefficient  de  frottement  de  l'huile  em- 
ployée. Il  suffit  donc  de  relever  cette  température  au 
moyen  d'un  simple  thermomètre  pour  plusieurs  huiles 
essayées  successivement  dans  un  même  palier  sous  les 
mêmes  conditions  :  plus  la  température  obtenue  sera 
considérable,  plus  le  coefficient  de  Thuile  sera  grand* 
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En   pleine   charge  sous   5oo  volts,  J  =z  178  ampères  ' 
cos  çp  m  0,88,  rendement  r^  =z  92,4  p.  100,  «'=  4,1  p.  100. 

A  demi  charge  sous  5oo  volts,  J  z=.  io3  ampères,  cos  z> 
=  0,75 ;  T,  =  93,6  p.  100,  g  ^  1,55  p.  100. 

En  court  circuit,  J  =  1028  ampères,  cos  o  =  0,417. 

Dispersion,  5,8  à  6  p.  100. 

Voir  aussi  les  courbes  de  la  figure  2. 

Dans  ces  moteurs,  la  pression  du  tourillon 
est  très  faible  :  6,6  kg  :  cm'  au  lieu  des  valeurs 
fréquemment  adoptées,  3o  à  4o  kg  :  cm^.  Aussi 
les  pertes  par  frottement  sont-elles  constantes, 


Fig.  I. 

et  comme,  de  plus,  Fentrefer  est  grand,  elles 
varient  peu  avec  l'aimantation.  Le  coeflîcient  de 
frottement  est  inférieur  à  0,018. 

La  figure  3  donne  les  courbes  de  Tessai  par 
la  méthode  de  Benischke  (étude  des  dépenses  en 
watts  dans  le  moteur  pour  différentes  tensions 
aux  bornes)  :  elles  désignent  respectivement: 

A,  marche  à  vide  normale; 

C,  pertes  dans  le  fer  calculées,  avec  un  coef- 
ficient de  Steinmetz  y^  =  o,oo23  ; 


D,  dépenses  dans  le  moteur,  le  rotor  tournant 
à  circuit  ouvert,  prises  aussitôt  après  la  coupure 
de  ce  circuit  : 

E,  dépenses  dans  le  moteur,  à  rotor  ouvert 
et  arrêté  ; 

F,  pertes  par  frottement  ; 


250  fP  ; 


Fig.  2. 


B  =  A  —  Fy  pertes  réelles  dans  le  fer,  de 
3o  p.  100  environ  supérieures  aux  valeurs  cal- 
culées (C). 

En  prolongeant  la  courbe  A,  on  obtient  pour 
valeur  du  frottement  un  nombre  de  60  p.  100 
supérieur  h  la  réalité. 
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On  remarquera  aussi  deux  particularités  inté- 
ressantes : 

I**  La  courbe  E  (à  secondaire  ouvert)  est  beau- 
coup au-dessus  de  la  courbe  A  de  marche  avide, 
parce  que  les  perles  dans  le  fer  du  secondaire 
arrêté  et  à  circuit  ouvert  sont  plus  considérables 
que  les  pertes  par  frottements  ; 

2°  La  courbe  D  s'élève  plus  rapidement  avec 
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rindiiction  que  la  courbe  B.  Ce  fait  est  dû  à  ce 
qu'un  couple  appréciable  s'exerce  entre  le  stator 
et  le  rotor  à  circuit  ouvert,  comme  le  confirment 
d'ailleurs  les  courbes  de  la  figure  4»  qui  repré- 
sentent les  courbes  d'amortissement  du  moteur 
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lancé  a  sa  vitesse  normale  et  abandonné  à  lui- 
même,  excité  et  avec  secondaire  ouvert. 

On  constate  que  déjà  à  200  volts,  le  moteur 
ne  s'arrête  plus,  et  que  sous  5oo  volts  il  fonc- 
tionne à  vide  avec  secondaire  ouvert,  sous  un 
glissement  de  1 1  p.  100»  A.  M. 

TRACTION 

Locomotive  électrique  à  grande  vitesse, 
avec  moteurs  fonctionnant  directement  sous 
une  tension  de  10  OOO  volts,  par  Walter  Reichel. 

Elektrotechnische   Zeitschrifl,   t.  XXIIl,  p.  685,  7  août 
1903. 

Les  essais  entrepris  dans  la  fin  de  Tannée  1901 
avec  les  locomotives  électriques  à  grande  vitesse 
des  deux  maisons  allemandes  l'Allgemeine  Elek- 
tricitâts  Gesellschaft  (*)  et  Siemens  et  Halske  (^), 
ont  permis  d'atteindre,  en  particulier  avec  la 
seconde  locomotive,  une  vitesse  de  160  km  :  h, 
avec  un  succès  complet  quant  à  ce  qui  concernait 
la  locomotive  ;  malheureusement,  la  voie  n'était 
pas  suffisamment  solide  et  c'est  ce  qui  a  empê- 
chéd'augmenterIavitesseetd'atteindre20okm:h5 
vitesse  pour  laquelle  étaient  calculées  les  voi- 
tures :  ces  essais  seront  repris  prochainement, 
dès  que  les  travaux  de  consolidation  de  la  voie 
en  cours  d'exécution  seront  terminés. 


{})  Voir  L'Eclairage  Electrique,  t.  XXX,  p.  89,  i3  jan- 
vier igoa. 

(^)  Voir  dans  Z-'Ac/rt/ra^e  Electrique,  t.  XXI,  p.  7,  5  avril 
1902  et  numéros  suivants,  une  description  .complète  de 
a  locomotive  à  grande  vitesse  Siemens  et  Halske. 


Cette  énorme  fatigue  de  la  voie  a  môatrè  là 
nécessité  de  diminuer  autant  que  possible  les 
masses  en  jeu  ;  c'est  ce  qui  a  conduit  l'auteur  à 
proposer  la  construction  d'une  locomotive  avec 
moteur  fonctionnant  directement  sous  10000 
volts,  d'où  résulte  la  suppression  des  transfor- 
mateurs et  par  suite  un  allégement  notable  de  la 
voiture. 

Dans  le  but  d'essayer  pratiquement  ces  moteurs 
a  haute  tension,  la  maison  Siemens  et  Halske  a 
construit  une  seconde  locomotive,  étudiée  seule- 
ment pour  une  vitesse  de  100  km  :  h,  et  dont 
nous  allons  décrire  rapidement  les  parties  les 
plus  intéressantes. 

La  locomotive  est  à  deux  bogies,  comportant 
chacun  deux  essieux  et  un  moteur  d'une  puis- 
sance maximum  de  4oo  chevaux,  sous  885  t  -.  m, 
à  la  fréquence  3o. 

Les  roues  ayant  un  diamètre  de  1  200  mm, 
cela  conduirait  à  une  vitesse  de  200  km  :  h  envi- 
ron ;  pour  ramener  la  vitesse  à  la  valeur 
100  km  :  h,  on  a  dû  intercaler  un  train  d'engre-. 
nages  cylindriques, de  rapport  égal  à  la  moitié  envi- 
ron :  le  moteur  est  établi  de  façon  à  permettre 
l'accouplement  direct,  ou  d'autres  rapports  de 
réduction,  suivant  la  vitesse  à  obtenir.  La  loco- 
motive n'est  pas  destinée  à  porter  des  voyageurs, 
ce  qui  évite  les  frais,  inutiles  pour  une  voiture 
d'essais,  d'un  aménagement  fort  coûteux  (fig.  i). 

I**  Disposition  mécanique  de  la  locomotive. 
—  Toutes  les  parties  de  la  voiture  sont  en  fer. 
La  caisse  supérieure  repose  sur  deux  bogies, 
portant  chacun  un  tourillon  semblable  h  celui 
de  la  voiture  décrite  dans  l'article  précédent 
(fig.  2,  3  et  4) .  Les  deux  bogies  ont  un  écartement 
de  roues  de  3,25  m  et  la  distance  de  leurs  touril- 
lons centraux  est  6,25  m.  Le  châssis  d'un  bogie 
est  constitué  par  des  fers  laminés  ordinaires, 
solidement  entretoisés  par  des  traverses  et  des 
fers  cornières.  Les  longerons  du  châssis  sont 
formés  de  deux  fers  à  U,  séparés  par  les  ressorts 
à  feuilles,  qui  constituent  la  suspension  du  châs- 
sis. De  plus,  le  support  de  Taxe  ou  tourillon 
central  est  encore  suspendu  par  rapport  au  châs- 
sis par  l'intermédiaire  d'autres  ressorts  à  feuilles, 
qui  sont  placés  entre  ce  support  et  les  deux  tra- 
verses médianes;  à  l'extrémité  de  ces  traverses 
se  trouvent  des  ressorts  à  boudin,  pour  amortir 
le  roulis  de  la  caisse. 

Chaque  bogie  porte  un  cylindre  de  frein  à  air 
comprimé  (12  pouces)  et  un  réservoir  auxiliaire 
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à  air  ;  le  piston  du  frein  se  meut  verticalement 
et  attaque  par  une  traverse  les  leviers  d'angle 


commandant  les  sabots  de  chaque  essieu  ;  il  y  a 
huit  sabots  de  frein.  Sous  une  pression  de  4  at- 


rui^nuui[iimi^t|^iiifiii|i^^rii]jTjfffig^TpTg^i<i^ 


-i.  :/à':u. 


Fig.  — 


Vue  d'ensemble  de  la  nouvelle  locomotive  à  grande  vitesse  de  Siemens  et  Halske  avec  moteurs  fonctionnant 
directement  sous  une  tension  de  10 000  volts. 


mosphères,  on  peut  ainsi  freiner  90  p.  100  du 
poids  total  ;  un  frein  à  main  permet  d'agir  sur 
la  moitié  des  essieux. 


La  caisse  supérieure,  longue  de  i2,5o  m  et 
large  de  2,80  m,  se  compose  de  3  parties,  les 
deux  extrêmes  très  basses  et  inclinées,  de  1,20  m 


Fig.  2,  3  et  4.  —  Vues  de  face,  en  bout  et  en  plan  de  la  locomotive  Siemens  et  Halske  à  10  000  volls. 

de   hauteur,   munies  de  couvercles    qu'on    peut      contenant  les  appareils  de  manœuvre  et  servant 
soulever,   la  partie  centrale  (4  X  2,8  X  2,3  m),      de  cabine  pour  le  mécanicien. 
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La  partie  centrale  est  pourvue  de  larges  fenê- 
tres vitrées  ;  ^n  y  accède  par  deux  portes  laté- 
rales, situées  exactement  au  milieu  de  la  voiture. 
Dans  les  deux  parois  avant  et  arrière  de  la  voi- 
ture sont  ménagées  deux  cheminées  de  0,90 
X  1,10  m,  pour  le  passage  des  câbles  et  des 
interrupteurs  principaux;  Taxe  vertical  qui  sup- 
porte les  archets  de  prise  de  courant  se  trouve 
exactement  au  centre  de  la  voiture  et  de  la 
cabine.  Le  plancher  est  constitué  par  des  ma- 
driers en  bois  et  une  mince  tôle  de  fer  ;  le  toit 
par  des  tôles  et  des  fers  cornières  suffisamment 


Fig.  5.  —  Coupe  par  l'axe  du  moteur. 

solides  pour  porter  les  isolateurs,  qui  supportent 
les  câbles  d'amenée  et  de  distribution  du  cou- 
rant. 

Le  poids  de  la  voiture,  non  compris  celui  de 
l'équipement  électrique,  est  24  tonnes  ;  le  poids 
de  ce  dernier,  ^o  tonnes. 

2^  Équipement  électrique.  —  a.  Moteurs.  — 
Le  moteur  est  représenté  en  coupe  dans  la  fi- 
gure 5  ;  pour  utiliser  le  mieux  possible  la  place 
disponible  entre  les  roues,  les  paliers  sont  venus 
de  fonte  avec  les  flasques  latéraux  et  sont  situés 
a  rîntérieur  de  ces  flasques,  occupant  ainsi  la 
place  laissée  libre  autour  de  Tarbre  par  les  en- 
roulements du  stator.  Ils  sont  très  longs  et,  pour 
qu'ils  soient  également  chargés,  on  a  disposé  un 
pignon  denté  à  chaque  extrémité  de  l'arbre,  ce 
qui  répartit  ainsi  symétriquement  Teffort  résis- 
tant. Les  deux  paires  d'engrenages  travaillent 
d'ailleurs  dans  des  conditions  toutes  spéciales  de 
pression  sur  les  dents  et  de  vitesse  périphérique. 
La  vitesse  périphérique  est  en  efTct  18  m  :  sec; 


les  nombres  de  dents  respectifs  69  et  i^j  ;  la 
largeur  des  roues  100  mm.  A  cette  vitesse,  le 
graissage  par  barbotage  dans  un  carter  rempli 
d'huile  ou  de  graisse  consistante  ne  suffit  plus  : 
on  y  a  substitué  un  graissage  par  huile  projetée 
sous  pression  en  plusieurs  jets,  au  point  d'attaque 
des  dents  dans  le  sens  du  mouvement  :  une 
pompe  puise  sans  cesse  l'huile  dans  les  carters, 
la  monte  dans  un  réservoir  sous  une  pression  de 
5  cm  de  mercure  et,  de  là,  l'envoie  par  l'inter- 
médiaire d'un  robinet  dans  l'un  des  tubes  qui 
pénètrent  dans  le  carter,  suivant  le  sens  conve- 


Fig.  6.  —  Schéma  de  la  circulation  d'huile. 

nable  :  la  figure  6  donne  le  schéma  de  la  circu- 
lation de  l'huile. 

Le  carter  des  engrenages  permet  d'employer 
l'un  des  deux  rapports  de  réduction  1  :  2  ou 
I  :  3,5;  avec  ce  dernier,  un  graissage  ordinaire 
serait  suffisant. 

Le  moteur  repose  d'une  part  sur  l'essieu  des 
roues,  par  des  paliers  montés  sur  une  patte  bou- 
lonnée sur  le  bâti  du  moteur,  et  d'autre  part 
sur  des  pattes  reliées  au  châssis  du  bogie  par 
rintermédiaire  de  ressorts  (suspension  par  le 
nez  des  moteurs  de  tramways)  (fig.  7  et  8). 

Les  coussinets  de  l'arbre  du  moteur  sont  en 
bronze  avec  métal  antifriction  :  ils  ont  une  portée 
de  3oo  mm  et  un  alésage  de  100  mm. 

L'entrefer  est  compris  entre  i  ,5  et  2  mm  ;  l'an- 
neau de  fer  du  stator  est  fixé  dans  l'intérieur  d'un 
bâti  cylindrique  de  990  mm  d'alésage.  Le  rotor 
est  emmanché  sur  l'arbre  par  l'intermédiaire 
d'un  manchon  spécial  destiné  à  permettre  au 
besoin   l'accouplement  direct,   et  portant  deux 
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bagues  isolées  ;  sur  ces  bagues  frottent  des  balais 
de  charbon  qu'on  peut  surveiller  par  trois  ouver- 
tures percées  dans  le  bâti. 

Les  paliers   sont   lubréfiés   à  l'huile  par  des 
graisseurs  à  mèche. 


La  partie  la  plus  basse  du  moteur  se  trouve 
à  une  distance  de  100  mm  au-dessus  de  la  sur- 
face supérieure  des  rails. 

Le  stator  porte  Tenroulement  primaire  a  haute 
tension  :  il  comporte,  sur  un  diamètre  intérieur 


Fig.  7  cl  8.  —  Vue  de  face  et  coupe  perpendiculaire  à  Taxe  du  moteur.  —  Détails  de  la  suspension  et  du  carter. 


de  68  cm  et  une. largeur  de  3o  cm,  72  dents  ou- 
vertes, contenant  chacune  67  fils.  Les  bobines 
sont  faites  sur  gabarit,  avec  une  section  rectan- 
gulaire très  aplatie  ;  elles  sont  placées  dans  des 


tubes  isolants  et  chaque  section  comprend  tou- 
jours un  tube  long  et  un  tube  plus  court  (fig.  9). 
L'enroulement  a  été  essayé  sous  une  tension  de 
22  000  volts. 


Fig.  9  et  10.  —  t*hotographies  du  stator  et  du  moteur  à  10  coo  volts. 


Le  rotor  comporte  90  encoches  à  demi  fermées, 
flvec  un  enroulement  série  en  barres,  à  raison  de 
4  barres  par  trou  :  la  tension  aux  bornes  de  l'en- 
roulement secondaire  atteint  700  volts  au  démar- 
rage. 

Les  enroulements  sont  connectés  en  étoile  : 
la  figure  10  représente  la  vue  extérieure  du  mo- 


teur et  indique  la  façon  dont  se  fait  l'entrée  des 
câbles  primaires  à  haute  tension. 

Les  trois  extrémités  de  l'enroulement  secon- 
daire sont  connectées,  Tune  au  bâti,  les  deux 
autres  aux  deux  bagues  du  rotor. 

Le  poids  du  motçur  complet  est  4  090  kg. 

Les  moteurs  ont  été  essavés  au  frein  a  l'usine 
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de  Gharlottenburg  et  le  bon  fonctionnement  du 
graissage  des  engrenages  soigneusement  vérifié. 
La  figure  1 1  donne  les  courbes  caractéristiques 
de  ces  moteurs  relevées  expérimentalement. 


Fig.  II.  —  Courbes  caractéristiques  du  moteur. 


b.  Appareils  de  mise  en  route  et  de  réglage,  — 
La  figure  12  montre  le  schéma  de  montage  de 
Tensemble  de  Téquipement  électrique  :  à  gauche 
et  à  droite,  deux  interrupteurs  principaux,  ser- 
vant en  même  temps  à  assurer  le  changement 
de  sens  de  marche,  par  interversion  de  deux 
phases;  au  bas  de  la  figure,  on  voit  les  résis- 
tances, et  l'appareil  de  manœuvre  de  ces  résis- 
tances h  intercaler  dans  l'induit  représenté  par 
une  roue  à  main. 

Les  deux  interrupteurs  principaux  sont  com- 
mandés par  Tair  comprimé,  fourni  par  une 
pompe  accouplée  à  un  moteur  de  110  volts,  qui 
reçoit  son  courant  d'un  petit  transformateur  ;  ils 
sont  d'ailleurs,  ainsi  que  les  coupe-circuit,  du 
type  décrit  dans  un  précédent  article  (^). 

La  cabine  du  mécanicien  comprend,  sur  la 
table  placée  au  milieu,  à  gauche  l'interrupteur 
de  la  pompe  à  air,  à  droite  le  robinet  de  ma- 
nœuvre des  interrupteurs  principaux  et  le 
robinet  du  frein  Westinghouse.  Montée  sur  axe 
horizontal  en-dessous  de  la  table   se   trouve  la 


roue  de  commande  du  démarreur  (appareil  de 
manœuvre  des  résistances  à  intercaler  dans  Tin- 
duit). 

Un  volant  a  axe  vertical  situé  à  gauche  de  la 
colonne  centrale  commande  le 
frein  à  main  ;  Tarbre  porteur  des 
archets  de  contact  qui  se  trouve 
dans  cette  colonne  peut  être  appli- 
qué sur  la  ligne  ou  éloigné  au 
moyen  d'une  simple  poignée  de 
manœuvre. 

Sur  la  cheminée  de  passage  des 
câbles  se  trouvent  un  ampèremètre 
et  un  voltmètre  et  le  réservoir  à 
huile  avec  un  indicateur  de  niveau 
et  «n  manomètre. 

3®  Essais  de   traction.  —   Les 

essais  ont  été  faits  du  17  au  26  juin, 

sur  le  chemin  de  fer  militaire  de 

Zossen,  sous  des  tensions  de  6000 

à  10  000  volts,  des  fréquences  de 

25  à  47>5  et  des  vitesses  de  55  h 

100  km  :  h.  On  a  atteint  io5  km  :  h 

en  remorquant  une  voiture  de  1'° 

et  2®  classe  pesant  3 1  tonnes  :  les 

engrenages  et  le  moteur  se  sont 

parfaitement  comportés  ;    la    dépense    était   de 

260    kilowatts,    ce    qui   correspond    à    environ 

280  chevaux  à  la  jante  des  roues. 

Ces  essais  ont  montré  nettement  que  l'appli- 
cation du  moteur  à  très  haute  tension  directe  à 


■€>! 


ûôûJnky 


(*)  Voir  L'Éclairage  Électrique,    t.    XXXI,    p.    102  et 
suivantes. 


Fig.  12.    —  Schéma  des  appareils  de  mise  en  roule 
et  de  réglage. 

la  traction  est  absolument  réalisée,  ce  qui  cons- 
titue un  grand  pas  en  avant  dans  l'étude  des 
chemins  de  fer  électriques  à  long  parcours. 

L'auteur  fait  d'ailleurs  remarquer,  en  termi- 
nant, que  si  Ton  s'en  tient,  pour  le  moment,  aux 
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vitesses  obtenues  à  Zossen,  de  i6okm:h  sous 
35  périodes  et  8000  volts,  une  voiture  automo- 
trice de  76  tonnes  à  moteurs  à  haute  tension, 
remorquant  une  deuxième  voiture  à  6  essieux, 
pesant  4^  tonnes,  avec  un  nombre  total  de 
100  voyageurs,  nécessite  ainsi  un  poids  de 
I  180  kg  par  voyageur,  alors  qu'avec  la  traction 
à  vapeur,  il  faudrait  compter  au  moins  96  tonnes 
pour  la  locomotive  et  son  tender  et  84  tonnes 
pour  deux  remorques  à  6  essieux,  soit  par  per- 
sonne I  800  kg,  ce  qui  montre  nettement  Tavan- 
tage  de  l'équipement  électrique.  A.  M. 

Le  câble  de  trôlet  proûlé  :  Ûxation,  jonction 
et  protection,  par  Max  Schiemann.  Elektrotech- 
nische  Zeitschrift,  t.  XXIII,  p.  84a,  18  septembre  190a. 

C'est  en  Amérique  qu'on  a  tenté,  pour  la 
première  fois  et  avec  succès  d'ailleurs,  de  subs- 
tituer au  fil  de  trôlet  à  section  circulaire  des 
conducteurs  profilés,  à  section  en  8  plus  ou 
moins  déformés,  comme  les  représentent  les 
figures  I  à  4*  Leur  emploi  tend  à  se  généraliser 


567à-ai 


Kîg.i  à   4. 


en  Europe  également.  Leurs  qualités  communes 
peuvent  se  résumer   ainsi  :  fixation    facile   aux 
appuis,  car  il  suffit  de  les  serrer,  par  la  boucle 
supérieure,  au  moyen   de   pinces  ou  mâchoires 
vissées  sur  les  supports  d'isolateurs  ou  venues  dé 
fonte  avec   eux  ;    grande  sûreté   de  fonctionne- 
ment ;  répartition  meilleure   du  courant  sur  les 
réseaux  à  grand  trafic  ;  rigidité  absolue  dans  le 
sens  horizontal  aussi  bien  que  dans  le  sens  ver- 
tical,  ce   qui   évite  les  coudes   trop  prononcés 
dans    les   courbes  ;   suppression  des    soudures, 
d'où   résulte   une  surface   de    contact  toujours 
unie  pour  la  roulette  ou  l'archet  du  trôlet.  On 
pourrait  craindre  que  ces  fils  une  fois  posés  ue 
se  prêtent  trop  facilement  à  la  torsion  ;  il  n'en 
sera  rien  si  on  a  soin  de  les  dérouler  complète- 
ment avant  leur  mise  en  place.  Parmi  les  quatre 
types   indiqués  plus  haut,  dont  la  section  peut 
varier  entre  65  et  100  mm*,  il  y  a  encore  une 
sélection   à  faire  ;  nous  rejeton^s,    a  priori^    le 
type  1  à  boucles  dissymétrique^,  pour  lui  pré- 
férer le  type  2  à  boucles  très  aplaties.  Celui-ci 
présente  une  rigidité  considérable  dans  le  sens 


latéral;  le  passage  Ses  parties  droites  aux  par- 
ties courbes,  ou  inve^emenV  ^'opère  aVéc  une 
grande  douceur;  cette  qualité  le  receÀimandé 
tout  spécialement  pimr  \b  trôlet  à  roulette, 
auquel  il  ofi're  une  large  surface  de  contact.  Si 
le  conducteur,  cependant,  ^nait  à  se  tordre,  on 
voit  que  les  arêtes  latérales  occasioAneraient 
une  usure  rapide  du  frotteuix;  on  prend  alors 
la  précaution  d'arrondir  ces  arêtes  on,  mieux  en- 
core, ou  donne  à  la  surface  de  contact  une  forme 


rf 


Q 


Fig.  5. 


un  peu  bombée  comme  en  figure  3  ;  mais  c'est 
le  type  4  qui  satisfait  le  mieux  a  tous  les  deside- 
rata ;  il  dérive  d'un  conducteur  circulaire  dans 
lequel  on  aurait  pratiqué  deux  rainures  longitu- 
dinales. Nous  décrir.ons  les  dispositifs  de  fixa- 
tion, jonction  et  protection,  spécialement  étudiés 
pour  ces  divers  profils. 

I.  Fixation,  —  Elle  s'obtient  au  moyen  d'une 
chape  faisant  corps  avec  la  ferrrure  de  l'isolateur 
et  munie  intérieurement  de  deux  rainures  longi- 
tudinales 5  on  y  introduit  le  champignon  supé- 
rieur du  conducteur  et  on  rempli  t  les  vides  laissés, 
de  chaque  côté  et  en  dessous  du  champignon, 
par  les  rainures  du  conducteur,  d'une  part,  et 
celles  de  la  chape,  d'autre  part,  à  l'aide  d'une 
cheville  en  forme  d'épingle  à  cheveux,  dont  les 
bouts  sont  ensuite  redressés  contre  la  chape  ; 
après  l'opération,  l'épingle  a  pris  la  forme  du 
cavalier  d'Ampère,  qui  sert  à  démontrer  la 
répulsion  d'un  courant  sur  lui-même.  Ce  dispo- 
sitif supprime  tout  jeu  latéral  et  soutient  le 
conducteur  d'une  façon  très  sûre,  tout  en  lui 
permettant  un  déplacement  longitudinal,  soit 
pour  le  réglage,  soit  sous  l'action  des  variations 
de  la  température.  La  figure  5  représente  une 
installation  pour  deux  fils  ;  à  gauche,  chape 
seule  ;  à  droite,  chape  avec  fil  et,  au  premier 
plan,  le  dispositif  de  protection  dont  il  sera 
question  plus  loin.  ' 

2.  Jonction,  —  Pour  réunir  deux  troiiçons,  on 
engage  leurs  abouts  dans  un  manchon,  dont  les 
figures  6,  7  et  8  donnent  le  détail.  Des  vis  B 
serrent  les  extrémités  à  joindre  contre  la  paroi 
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inférieure  du  manchon  tailtée  comme  tes 
mâchoires  d^un  étau  ;  au  préalable  op  a  eu  si>ip 
de  creuser,  dans  les  câbles;- des  petites  cavités 
dans  lesquelles  viennent  se  noyer  les  extrémitéf 
des  vis.  Extérieurement  le  manchon  se  substitua 
au  fil  de  trôlet  sur  toute  la  longueur  du  joint. 
Ce  manchon  convient  tout  aussi  bien  pour  Tan- 
crage  des  conducteurs  aux  points  terminus. 
3.    Protection.    —   Un    tube    de    caoutchouc 


fendu  sur  fOtUe  sa  longueur  coiiFe  lé  ^hamptig^on 
supérieur  du  fil  contre  lequel  il  est  {f  e^é  au 
moyen  d'un  ressort  en  acier  sur  une  distance 
de  I  m  (fig.  9  et  lo);  ce-  même  ressort  est 
appliqué  à  la  jonction  de  deux  tubes  de  caout- 
chouc. En  dernière  analyse,  on  constitue,  sur  le 
ti:ajet  à  protéger,  un  conduct^r  wolé  or4ij3aire 
et  dénudé  seulement  à  la  partie  inférieure.  Le 
ressort  en  acier  peut  aussi   aider   h  soutenir  le 


u:^. 


Secù'on  AB 
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Fig.  6,  7  et  8. 


câble  ;  c'est  le  dispositif  auquel  nous  faisions 
allusion  plus  haut  et  qui  est  représenté  à  droite 
de  la  figure  5.  Le  prix  du  mètre  courant  de  ce 
système  de  protection  varie  entre  o,5oeto,6o  fr. 
La  fabrication  et  le  montage  des  conducteurs 


h 
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profilés,  conclut  l'auteur,  n'entraînent  pas  plus 
de  dépenses  que  les  conducteurs  ronds  et  leurs 
avantages  les  recommandent  tout  spécialement 
pour  les  lignes  de  traction.  T.  P. 

MESURES 

Appareil  pour  vériûer  ou  régler  lu,  aenaibi- 
lité  d'un  enregistreur,  par  Rudolf  F.  Posdèna. 

Elektrotechnische  Zeitschrift,  t.  XXXIII,  p.  goS,  9  oc- 
.  tobre  190a. 

L'auteur,  qui  est  membre  de  la  commission 
d'étalonnage  de  Vienne,  s'est  proposé  de  cons- 
truire un  appareil  permettant  de  contrôler  à 
chaque  instant  la  sensibilité  d'un  enregistreur 
Foucault  ou  de  le  régler  rapidement  à  une  sen- 
sibilité déterminée.  Le  principe  de  sa  méthode 
est  exposé  schématiquement  dans  la  figure  i. 
Les.  Urnes  parallèles  L  et   L^  sont  connectées 


chacune  à  l'un  des  pôles  d'une  batterie  B  ;  entre 
les  lames  est  fixée  une  règle  AA  sur  laquelle 
glisse  un  curseur  C.  Celui-ci  porte  deux  tiges 
isolées  entre  elles  auxquelles  on  adapte  des 
ressorts  ff^  terminés  par  des  couteaux  de  con- 
tact cc^  qui  frotteront  sur  les  lames  L  et  L,. 
Les  ressorts  sont  reliés  électriquement  au  chro- 
nographe.    Normalement,    les  extrémités  de  L 


j,  au  càrcnog^rsphe 


et  L,  sont  sur  une  même  perpendiculaire  9c  à 
leur  direction  commune  ;  dans  cette  position,  si 
le  curseur  se  déplace  de  gauche  à  droite  sur  AA, 
il  ne  passe  pas  de  courant  dans  l'électro  du 
chronographe  ;  mais  si  on  avance  L^  d'une  quan- 
tité r  (lue  sur  une  échelle  divisée)  dans  la  di- 
rection de  la  flèche  hachurée,  le  curseur  entraî- 
nant avec  lui  les  couteaux  cc^  fermera  le  circuit 
de  la  batterie  pendant  tout  le  temps  que  les 
frotteurs  mettront  à  franchir  l'intervalle  com- 
mun r.  Soit  alors  n  la  vitesse  du  curseur,  r  ie 
déplacement  donné  à  lame  L^,  la  durée  du  con- 
tact sera  :  — .  En  faisant  n  très  gran,d  et  r  1res 
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petit,  on  voit  qu'on  pourra  réduire  la  durée  du 
contact  jusqu'à  la  plus  faible  valeur  compatible 
avec  le  fonctionnemeoiderenregistreor. 

Une  réalisation  simple  de  cette  idée  consiste- 
rait a  utiliser  le  déplacement  d'un  écrou  sur  sa 
vis  ;  Tauteur  a,  du  reste,  essayé  un  certain 
nombre  de  dispositifs  et  s'est  définitive n^ent 
arrêté  au  suivant  représenté  par  la  figure,  2  où 
on  a  conservé  les  mêmes  lettres  aux  parties  qui 
correspondent  au  premier  schéma.  Une  vis  sans 
fin  w  dont  Taxe  tourne  dans  les  paliers  AA  avec 


Fig.  2. 

graisseur  à  bague  est  entraînée  directement  ou 
à  l'aide,  de  la  poulie  R  montée  en  porte  à  faux 
par  un  électromoteur.  Elle  engrène  avec  une 
ronde  dentée  5,  mobile  autour  d'un  axe  vertical 
implanté  dans  la  plaque  qui  soutient  tout  le 
système  et  rigidement  accouplée  à  un  bras  C. 
Celui-ci  porte  les  deux  ressorts  ff^  isolés  entre 
eux  et  munis  des  couteaux  de  prise  de  courant; 
Les  deux  ressorts  sont  prolongés  par  les  fils  aa, 
qui  aboutissent  à  des  bagues  /v^,  isolées  et  con- 
centriques à  l'arbre,  sur  lesquelles  deux  balais 
ç{f^  recueillent  le  courant  pour  le  conduire  par 
l  et  l^  aux  deux  bornes  kk^  en  relation  avec  le 
solénoïde  du  chronographe.  U  est  un  supportpour 
les  fils  ^>if^y  11^.  Les  couteaux  frottent  sur  les  deux 
lames  circulaires  LL^qui  ont  juste  une  demi-cir- 
conférence 4  et  sont  montées  sur  des  disques  en 
ébonite  ce,  concentriques  à  l'arbre  O.  Celui  des 
disques  correspondant  h  la  lame  L,  est  mobile  au 
moyen  de  la  manivelle  G  et  placé  au-dessous  de 
l'autre.  On  le  fait  tourner  dans  le  sens  de  la 
flèche  p  ;  le  déplacement  est  donné  par  l'échelle 
qu'il  porte  et  un  vernier  tracé  sur  le  disque  fixe. 
Le  mouvement  de  la  roue  dentée  a  lieu  en  sens 
inverse  des  aiguilles  d'une  montre. 

Le  degré  de  précision    de   l'appareil  dépend 
tout   d'abord    du     réglage     des     couteaux    qui 


doivent  se  trouver  dans  un  même  plan  vertical 
passant  par  l'arbre  O  ;  à  cet  effet,  le  ressort  f^ 
porte  une  entaille  qui  lui  permet  de  coulisser 
légèrement  :  une  fois  ajusté,  on  le  serre  avec 
une  vis.  La  source  du  courant  est  reliée  aux 
bornes  Kj  K'.  On  ferme  le  circuit  au  moyen  de 
l'interrupteur  N.  Il  suffirait  ensuite  de  réunir 
Kj  a  L^  ;  K  à  L  ;  mais  la  manœuvre  de  l'appa- 
reil demande  quelques  précautions.  On  connecte 
L^  à  un  anneau  métallique  solidaire  de  l'arbre 
O,  lequel  est  ensuile  réuni  à  K,  par  le  con- 
ducteur rfj  courant  sous  la  tabie.  De  même  un 
conducteur  isolé  part  de  L  à  travers  le  disque 
d'ébonite,  pénètre  dans  l'arbre  et  descend  sui- 
vant son  axe  qui  est  perforé  pour  aller  rejoindre 
la  borne  K  par  d. 

Chaque  tour  de  la  vis  sans  fin  fait  avancer  la 
roue  d'une  dent.  Supposons  que  la  graduation 
de  L^  soit  telle  que  l'intervalle  entre  deux  traits 
consécutifs  corresponde  h  la  largeur  d'une  dent  ; 
si  alors  on  déplace  L,  de  5  divisions,  nous  pou- 
vons dire  que  la  durée  du  contact  sera  égale  au 
temps  qu'il  faut  k  la  vis  pour  exécuter  5  tours: 
La  vitesse  de  rotation  de  la  vis  étant  connue,  en 
poussant  L^  peu  à  peu  jusqu'à  ce  que  l'électro 
fonctionne,  on  déduira  la  sensibilité  de  l'enre- 
gistreur du  nombre  de  divisions  mesurant  le 
déplacement.  Au  contraire,  si  on  désire  l'ajus- 
ter à  une  sensibilité  déterminée  à  l'avance, 
c'est-k-dire  qu'il  inscrive  dans  un  temps  donné, 
on  déplacera  L,  de  la  quantité  nécessaire  (facile 
k  déterminer  puisqu'on  connaît  la  valeur  des 
divisions  et  la  vitesse  de  rotation)  et  on  agira 
sur  l'électro  jusqu'à  ce  qu'il  marque  un  signe 
sur  la  bande  de  papier. 

L'ajustement  des  ressorts  ff^  a  lieu  de  la  ma- 
nière suivante  :  On  avance  L^  de  la  plus  petite 
quantité  lisible  sur  le  vernier  et  on  fait  mouvoir 
le  système  k  la  main,  de  sorte  que  le  passage 
des  couteaux  sur  les  lames  soit  très  lent.  Si 
l'électro  reste  immobile,  le  réglage  est  bon  ; 
dans  le  cas  contraire,  on  change  la  position  de 
f^  k  l'aide  du  dispositif  indiqué  plus  haut. 

Unappareil,  construit  d'après  ce  principe,  fonc- 
tionne depuis  quelque  temps  auLaboratoired'éta- 
lonnaore  de  Vienne.  La  roue  a  120  dents  ;  la  vis  f^iit 

20  tours  k  la  seconde,  soit de  seconde  pour 

une  largeur  de  dent.  La  lame  L^  ne  porte  que 
60  divisions  principales  correspondant  k  la  moi- 
tié   du    nombre    des    dents   de    la    roue  ;  mais 
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chaque  intervalle  est  encore  subdivisé  en  3,  ce 

qui  •  donne  -7-  de  seconde  et  avec  un  vernier 

au  1/20,  on  arrive  à  évaluer  le  1/1200  de  seconde. 
La  précisi<yn  de  la  mesure  du  temps  dépend  non 
seulement  du  nombre  des  dents  de  la  roue  et 
du  nombre  des  tours  de  la  vis,  mais  encore  de 
là  construction  des  difTérents  organes  qui  cons- 
tituent l'appareil.  ï^our  contrôler  la  régularité 
de  marche  du  moteur,  ob  peut  procéder  de  la 


e: 


Fig.  3. 

façon  suivante.  On  déplace  le  disque  d'ébonite 
mobile  jusqu'à  ce  que  les  lames  L^^  et  L  se-  re- 
couvrent exactement;  puis  on  lance  le  moteur 
et  on  fait  décrire  aux  couteaux  la  demi-circon- 
férence. On  recueille  alors,  sur  le  papier  de 
l'enregistreur,  le  graphique  de  la  figure  3  où 
Tintervalle  a  b,  inscrit  par  1«  mouvement  d'hor- 
logerie, correspond  à  une  seconde  et  a'b\  a 
60  dents  de  la  roue  c.  Il  s'agit  d'exprimer  a'b\ 
en  fonction  de  ab  :  a'b\  =  a!b  -|-  ^^i  +  ^j*', 
=  bb^  -\-  ab  —  a'i  +  6,i',.  En  divisant  le 
nombre  trouvé  par  60,  on  aura  le  temps  corres- 
pondant a  un  intervalle  de  dent;  «oo  bien  en 
divisant  par  180,  ou  aura  la  valeur  d'^un^  des 
divisions  de  la  lame  L,.  Pour  faire  cette  mesure, 
an  divise  ab  en  20  parties  égales,  dont  chacune 

vaut,  par   conséquent,  —  ;   et  comme  on  iwot 


XQ 


a  ^ne  estimation  à  -; — près. 


apprécier  le 

A  titre   d^exemple,   ^a^teur    rappelle  un  essai 
exécuté   par    lui    au    laboratoire.    Il    a    trouvé 

aa'  =  — +-^;  b,b\  =    i-  +   .-2.  ;    d'où 
20  aoo  '      *    *  ao  200    ' 

«'t'.  =  2sec.  +  ^-/-«-  +  -4_\4.±  +  ^ 

*                            ao         \  ao          aoo  /         ao     *     aoo 
=  2,965  sec.  Un  intervalle  de  dent  correspond 
_»£ —   .^-   rt  /\Âf\A    coo  •  la   roue   fait  -^ 


60 ^><>494   sec  ; 

20,24  tours  par  seconde. 


0,0494 
T.  Pàusbbt. 


Dispositifs  pour  mesures  magnétiques  pMP 
compensation,  par  Max  Corsepius.  Elehrotechni- 
sche  Zeiischrifty  t.  XXIII,  p.  ioo5,  i3  novembre  190a. 

Le  dispositif  de  Tauteur  est  basé  sur  une 
méthode  de  zéro  qui  offre  quelque  analogie  avec 
un  procédé  employé  dès  1887  P^^  Swinburne  et 


Bourne.  Il  se  distingue  par  son  exactitude  et  se 
recommande  tout  particulièrement  aux  indus- 
triels qui  peuvent  l'installer  à  demeure  et  Tavèir 
toujours  prêt  à  fonctionner.  Il  comprend  trois 
parties  essentielles  (fig.  i)  :  un  circuit  magné- 


Fig. 


I.  —  Schéma  du  compensateur  Max  Corsepius  pour 
mesures  magnétiques. 


tique  fermé  S  dont  fait  partie  le  fer  à  essayer, 
un  indicateur  de  courant  G,  et  le  compensateur 
C  qui  préalablement  étalonné  donne  dS  directe- 
ment. Remarquons  tout  de  suite  que  les  deux 
circuits  magnétiques  S  et  C  sont  de  même  forme 
et  rappellent  le  dispositif  employé  dans  la 
méthode  du  joug. 

Les  deux  petits  barreaux  du  compensateur 
reçoivent  deux  enroulements,  l'un  primaire  di- 
rectement bobiné  sur  le  fer,  l'autre  secondaire 
superposé  au  premier.  Le  fil  secondaire  ne  pré- 
sente aucune  solution  de  continuité  ;  mais  un 
certain  nombre  de  ses  points  sont  connectés  a 
des  plots  c  sur  lesquels  frottent  des  manettes  k 
(4  par  exemple,  la  figure  n'en  a  que  deux  pour 
«inplifier).  On  forme  ainsi  des  bobines  indépen- 
dantes comprenant  5o,  10,  5,  i,  1/2  ou  o  spires, 
sur  lesquelles  oji  choisira  celles  qui  seront  sus- 
ceptibles d'établir  la  compensation.  Le  couran-t 
primaire  eit  réglé  de  telle  sorte  qu'il  induise, 
quand  on  le  change  de  sens,  une  force  électro- 
motrice rigoureusement  proportionnelle  au  nom«- 
bre  de  spires  secondaires  en  circuit,  autrement 
dit,  il  ne  doit  pas  y  avoir  de  dispersion,  coiuli- 
tion  toujours  pratiquement  satisfaite.  Enfin  on 
coinlnne  la  section  et  le  nombre  des  spires  du 
compeiisateur  et  de  l'éprouvette  pour  que  la 
valeur  de  rinductlon  fQ  soit  donnée  directement 
d'après  la  positiixn  des  manettes. 

La  marche  dVl^^  expérience  est  la  suivante. 
Le  courant  coQtinu  de  la  source  E  (fig.  i)  est 
lancé  dans  le»  priinaires  de  S  et  C  ;  au  moyen  du 
commutateur  U,  on  renverse  le  sens  du  courant 
en  même  tempf  dans  les  deux  dérivations  et  on 
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observe  TisAf  ulsion  produite  sur  lé*  galvano- 
mètre G  inséré  dan»  les  circuits  secondaires  de 
l'éprouvettè  et  du  compensateur  qui  sont  en  op- 
position. On  agit  sur  les  manettes  k  jusqu'à  ce 
que  Taiguille  du  galvanomètre  resYe  au  zéro.  Les 
intensités  des  courants  sont  données  par  les 
ampèremètres  A,  et  A,  et  réglées  au  moyen  des 
rhéostats  jv,  fet  w^.  On  peut  aussi  opposer  les 
spires  du  secondaire  du  compensateur  les  unes  aux 
autres;  on  augmente  ainsi  Téchelle  de  réglage. 
La  qualité  essentielle  à  exiger  du  galvano- 
mètre est  que  son  équipage  mobile  ait  une 
durée  d'oscillation  suiïisamment  longue  ;  il  est, 
en  eflFe\^  presque  impossible  d'obtenir  que  les 
actions  magnétisantes  des  courants  primaires, 
d'une  part,  et  les  courants  induits,  d'autre  part, 
se  manifestent  rigoureusement  au  même  instant; 
avec  un  éti[uip^g.e  de  grande  inertie,  il  est  bien 
plus  facile  de  constater  l'égalité  des  deux 
charges  opposées.  Néanmoins,  il  ne  faut  pas 
s'attendre  à  une  immobilité  absolue  du  galvano- 
mètre ;  on  prendra  donc  la  moyenne  des  lectures 
de  part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre.  Ces 
oscillations  avaient  influencé  les  premiers  essais 


de  l'auteur  ;  mais  il  est  parvenu  à  les  réduire 
à  leur  minimum  en  fermant  le  circuit  magné- 
tique des  éprouvettes  par  deux  blocs  de  fer  ana- 
logues à  ceux  du  compensateur.  Dans  la  figure  i , 
G  représente  une  vue  en  plan  de  l'équipage 
mobile,  dont  le  système  astatique  est  constitué 
par  deux  aiguilles  aimantées,  recourbées  et 
mobiles  dans  un  plan  horizontal.  La  barrette  B 
réunit  les  deux  aiguilles  et  l'ensemble  est  sou- 
tenu par  une  suspension  bifilaire.  Comme  on  le 
voit  sur  la  figure,  les  bouts  recourbés  d'un  des 
aimants  plongent  dans  une  petite  bobine,  dont 
les  spires  sont  coupées  par  les  lignes  de  force 
qui  vont  ^directement  d'un  pôle  à  l'autre,  ou 
qui  s'échappent  dans  l'espace  environnant. 
Ce  galvanonaètre  qui  dérive  à  la  fois  du  gal- 
vanomètre Desprez-d'Arsonval  et  du  galvano- 
mètre Rosenthal,  joint  à  une  grande  sensibilité 
une  robustesse  à  toute  épreuve. 

En  terminant,  l'auteur  insiste  encore  sur  la 
précision  et  la  simplicité  de  son  appareil  qui 
permet  d'effectuer  rapidement  tous  les  essais 
magnétiques  relatifs  aux  dynamos. 

T.PAUSEnx. 


SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


SOCt£T£  INTERNITIOiriLE  DÇS  ÉLECTRICIENS 

Séance  du  mercredi  7  janvier  1903 

Au  début  de  U  séance,  le  président,  M.  E. 
Hàrlé,  rappelle  que  : 

«Des  entreprises  Î94w^^?^b^Son{'enjpi?éparîir 
tion,. basées  sur  remploi  de  la  terre  comme  con^ 
ducteur  de  retour  dans  des  transports  d'énergie 
à  grande  distance.  Les  électriciens  doivent  s'en 
préoccuper  à  cause  des  conséquences  multiples 
qui  [peuvent  en  découler  :  Progrès  importants 
dans  les  applications  diverses  de  rélectricité; 
répercussion  dans  les  installations  électriques 
de  toute  nature  aux  environs  ;  phénomènes 
d'électrolyse  sur  les  masses  métalliques  situées 
dans  la  zone  influencée. 

»  Dans  ces  circonstances,  la  Société  fait  appel 
à  tousses  Membres  .pour  reçvifillii;,des  documents 
précis  Concernant  la  résistance;  des  prises  de 
terre,  la  conductibilité  çÀ  sol  et  tous  les  phéno- 


mènes accessoires  qui  se  rattachent  à  l'emploi  de 
la  terre  comme  conducteur  de  retour. 

»  Les  documents  les  plus  intéressants  sont 
des  mesures  précises  faites  dans  des  circonstan- 
ces déterminées.  » 

-  La  Commissionadn^^Ujiç^^iiy^ç  des  distributions 
'd'énergie  électrique,  consultée  sur  l'opportunité 
d'accorder  une  autorisation  dé  retour  ^ar«  la 
terre,  a  dû  se  récuser,  faute  de  documents  suffi- 
sants. 

En  conséquence,  la  Société  Internationale  des 
Electriciens  sera  reconnaissante  à  tous  ceux  qui 
voudront  bien  recueillir  des  documents  à  ce 
sujet  et  les  lui  faire  parvenir. 

M.  P.  Lauriol  communique  les  résultats  d'un 
long  travail  de  slajâstique  montrant  quelle  est 
la  Répartition  de  l'électricité  dans  JParis. 
Nous  résumons  cette  intéressante  étudç  daps  J|e 
tableau  suivant.  Les  chiffres  inscrits  s'appliquent  : 
i**  A  l'énergie  fournie  tant  à  la  ville  (immeu- 
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disse- 
ments . 


II 


III 


IV 


VI 


VII 


VIII 


IX 


XI 
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11 

8 

\  ^ 

/" 

i3 

r 

21 

(25 

^6 

^7 
(28 

>3o 
/^' 

32 

(33 

^35 

'^36 

\38 
'40 

'43 


Quartiers. 


Noms. 


^^^^ i. 

j'      * 
St-Ciermaili-l'Auxerrois.  . 

Halles, 

Palais-Royal 

Place  Vendôme 

Gaillon 

Vi vienne 

Mail.    .    .   1 

Bonne-Nouvelle 

Arts-et-Métiers 

Enfants-Rouges 

Archives 

Saint-Avo^^e 

Saint-Merri 

Saint-Gervais 

Arsenal 

Notre-Dame 

St-Victor 

»  (Halle  aux  Vins). 

Jardin  des  Plantes.  .    .    , 

Val-dc-Grâce 

Sorbonne 

Monnaie 

Odéon 

Notre-Dame-des-Champs. 
Saint-Germain  des  Prés.. 
Saint-Thomas-d'Aquin.    . 

Invalides 

Ecole   Militaire 

Gros-Caillou 

Champs-iîilysées 

Faubourg  du  Roule.  .  . 
Madeleine  ....... 

Europe 

Saint-Georges 

Chaussée-d'Anlin  .  .  .  , 
Faubourg  Montmartre.    . 

Rochechouart 

Sainl-Vincent-de-Paul  .  . 
Porte  Saint-Denis.  .  .  . 
Porte-Saint— Martin  .  .  . 
Hôpital  Saint-Louis  .  .  . 
Folie-Méricourt. 
Saint-Ambroise .  .  .  .  , 
Roquette. 
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2987 

i824 

r,ir 
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uKrj 

1x8 

48 
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XII 
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XIII 


XIV 


XV 


XVI 


XII 


^46 
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49 
3<ï 

f- 
/53 
\54 
i55 
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[57 

h 

■60 
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blés  municipaux  et  éclairagcdes  voies  publiques) 
qu'aux  autres  administratians.et  aux  particuliers 
par  les  six  secteurs  concédés,  par  le  socteur 
municipal  des  Flalles,  par  les  usines  municipales 
des  Buttes-ChaUmont,  du  Parc-Monoeau;  de 
rHôtel-de-Ville  et  du  boulevard  Morland.- 

2^  Aux  fournitures  faites  par  d'autres  sociétés 


pour  éclairage  de  la  voie  publique  ou  d'établis- 
sements municipaux.         /  .j» 

Ils  ne  comprennent  pas  les  fournitui^^  d'éner- 
gie suivante»  :  Propulsion  des  jciiemins  de  fer 
«tj  tramways;    secteur    de    la    rue  Beaubourg; 
tlifetrîbutions  d'ilôts^ 
I    Ils  sont  établis  ;,.pour  la  puissance  installée. 
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d'aprë«  )^|  polices  d'abonnement;  pour  l'éner- 
gie dépeoiée,  d'après  la  comptabilité  des  secteurs 
ou  de  la  ville. 

L'ensemble  de  Paris  donne  comme  résultats  : 
68  267  kilowatts  installés;  27  822  000  kilowatts- 
heure  consommés;  4oo  heures  d'utilisation. 

La  puissance  installée  dans  les  usines  au 
3i  décembre  1901  est  de  38  000  kilowatts  envi- 
ron, soil  56  p.  100  de  la  puissance  installée  chez 
les  abonnés. 

La  grande  durée  d'utilisation,  dans  certains 
quartiers,  provient  de  la  prépondérance  de 
l'éclairage  public  dans  ces  parties  de  la  capi- 
tale. 

M.  Lauriol  donne  ensuite  quelques  Henaeigne- 
ments  statistiques  sur  le  fonctionnement  du 
secteur  municipal  d'électricité  de  JParis  en 
i901. 

Ce  secteur,  qui  distribue  à  la  fois  du  courant 
continu  et  du  courant  alternatif,  assure  princi- 
palement l'éclairage  des  Halles  et  de  différentes 
voies  publiques  ;  le  nombre  d'abonnés  à  l'éclai- 
rage privé  est  faible.  La  durée  d'utilisation  des 
lampes  du  service  public  étant  très  grande,  Te 
secteur  municipal  se  trouve  dans  des  conditions, 
à  ce  point  de  vue  très  favorables  et  ne  permet- 
tant pas  la  ^comparaison  avec  des  distributions 
ordinaires.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient, 
M.  Lauriol  a  soustrait  de  la  consommation  totale 
de  courant,  celle  qui  est  relative  à  l'éclairage 
public;  le  restant  représente  un  secteur  fictif, 
distribuant  l'éclairage  privé,  et  comparable  aux 
autres  secteurs. 

En  1901,  l'usine  aproduit  i  648042  kilowatts- 
heure,  mesurés  à  la  sortie  de  l'usines  et  se 
répartissent  ain^i 

£clairage  des  halles 582, 5o5 

Service  des  abonnés  et  (  B^sse  tension.    .  6o3,663 

voies  publiques.  (  Haute  tension.    .  3^4.790 

Service  intérieur  de  Vusine i38,o84 

La  consommation  pour  l'éclairage  privé  a  été 
de  335  082  kilowatts-heure. 

La  puissance  maxima  pouvant  être  normale- 
ment démandée  à  l'usine  est  de  640  kilowatts,  la 
réserve  étant  de  325  kilowatts. 

La  puissance  maxima  débitée  a  été  de  Sso 
kilowatts. 

Le  coefficient  d'utilisation  de  cette  puissance 
maxima  a  donc  été  de  4o  F*  100  environ  pour 


l'ensemble  du  secteur;  pour  le  secteur  fictif,  il 
serait  de  32  p.  100  environ. 

Une  notable  partie  de  l'installation  (4o  p.  100 
pour  Tensemble  du  secteur  et  55  p.  100  pour  le 
secteur  fictif)  n'a  à  travailler,  en  tout  ou  en 
partie,  que  pendant  20  p.  100  de  Tannée. 

La  consommation  de  charbon  par  kilowatt- 
heure produit  a  été  de  3,8  kilogrammes. 

Le  prix  de  revient  du  kilowatt-heure,  rap- 
porté à  l'énergie  consommée,  déduction  faite  de 
la  dépense  pour  le  service  intérieur  de  Tusine 
et  des  pertes  de  toute  nature,  vraies  ou  appa- 
rentes, a  été  le  suivant  : 

Prix  de  revient  de  production 0,3457  fr. 

»  de  transport  et  consommation.     0,1  agS  » 

Dépenses  d'ordre  (dépenses  faites  parle  sec- 
teur et  acquittées  par  d'autres  services  ; 
dépenses  correspondant  à  des  recettes  que 
la  ville  aurait  pu  faire  si  Tcxploitation  du  ■ 
secteur  avait  été  faite  par  une  société  pri- 
vée)      0,0875  » 

Charges  de  capitaux o»io3o  » 

ToUl « 0,6657  fr. 

En  répartissant  les  dépenses  entre  le  secteur 
fictif  et  le  secteur  d'éclairage  public,  on  arrive 
à  des  prix  respectifs  d'environ  0,62  et  0,84  fr 
par  kilowatt-heure  pour  l'éclairage  public  et 
pour  Téclairage  privé.  Poor  ce  dernier  service, 
la  recette  moyenne  a  été  de  1,01 5  fr  par 
kilowatt-heure. 

M.  aràtzmuller  s'est  trouvé  amené,  en  étudiant 
l'alternateur  auto-excitateur  de  M.  Latour  que 
construit  la  maison  Postel  Vinay,  à  ima- 
giner un  nouvel  alternateur  auto-excitateury 
dont  il  expose  le  principe.  Voici  cet  exposé 
d'après  un  récent  article  publié  dans  Ulndus^ 
dustrie  Électrique  : 

«  Tout  le  monde  connait  la  génératrice  asyn- 
chrone de  courants  polyphasés  de  M.  Maurice 
Leblanc.  On  sait  que,  dans  cette  machine,  tous 
les  courants  magnétisants  doivent  être  fournis 
par  le  réseau  sur  lequel  la  '  génératrice  débite 
des  courants  wattés.  On  sait  également  que  le 
fécond  inventeur  a  montré  qu'une  telle  généra- 
trice devient  auto-excitatrice  si  on  intercale  des 
condensateurs  dans  les  circuits  polyphasés  du 
rotor;  elle  ne  demande  plus  alors  de  courants 
déwattés  au  réseau.  En  nous  inspirant  des  idées 
de  M.  Leblanc,  nous  arrivons  au  même  -tésultat 
final    en    remplaçant   l'induit    d'alternateur    a 


Digitized  by 


Google 


17  Janvier  iSK)3. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


107 


courants  polyphasés  constituant  le  rotor  par  un 
induit  à  courant  continu  du  même  nombre  de 
pôles  et  intercalant  des  self-inductions  entre 
les  balais  recueillant  des  courants  polyphasés 
sur  le  collecteur  de  cet  induit. 

»  Pour  bien  faire  comprendre  la  théorie, 
considérons  d'abord  un  alternateur,  à  pôles  sail- 
lants bipolaires  (6g.  i)  et  à  courants  polyphasés 


tourrinduatewrs-traoer.ant 
l'mdudt. 


Sens  de.  roteUùm. 
de  l'induit 


Fig.  I. 

pour  fixer  les  idées,  dont  Tinduit  est  constitué 
par  un  induit  de  machine  à  courant  constinu  à 
collecteur. 

»  Considérons  les  vitesses  comme  positives 
dans  le  sens  de  la  rotation  de  l'induit.  Si,  dans 
.le  nouvel  alternateur,  on  imprime  une  vitesse  lo^ 
à  rinduit  et  une  vitesse  C02  aux  balais,  il  faudra, 
pour  rendre  ralternateur  auto-excitateur,  mettre 
des  condensateurs  entre  les  balais  si  u^  et  (o^ 
sont  de  même  signe,  et  des  self-inductions  si  (o^ 
et  lOj  sont  de  signes  contraires. 

»  En  effet,  entre  deux   lames  du    collecteur 

distantes  de  — ,  la  tension  peut  être  représen- 
tée par  e  sin  w^^,  et  entre  deux  balais  elle  sera  e 
sin  (Oj^, 

Or,  rinduit  débitant  sur  des  résistances  non 
inductives,  d'une  part,  le  flux  de  réaction  d*in- 

duit  est  décalé  de  - —  sur  le  flux  résultant  dans 

le  sens  de  la  rotation  de  l'induit  par  rapport  à 
ce  flux  résultant,  quelle  que  soit  la  position  des 
balais.  On  sait  en  eflFet  que,  pour  un  alternateur 
ordinaire,  cela  est  vrai  à  chaque  instant.  Or,  à 
une  certaine  position  des  balais  correspond  une 
circulation  des  courants  induits  qui  est  la  même 
que  celle  obtenue  dans  un  alternateur  qui  serait 
constitué  en  soudant  les  balais  sur  le  collecteur, 
et  reliant  ces  balais  à  des  bagues.  Cela  étant  vrai 


pour  une  position  quelconque  des  balais  sur  le 
collecteur,  notre  affirmation  se  trouve  •  ainsi 
démontrée. 

))  Le  flux  de  réaction  d'induit  étant  fixe  par 
rapport  au  fliix  résultant,  il  faut  que  le  sens  de 
rotation  du  flux  tournant  de  l'induit  par  rapport 
aux  balais  change  suivant  que  les  balais  tournent 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre  par  rapport  aux 
flux  résultant.  La  position  du  flux  tournant,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  la  situation  dans 
l'espace  des  courants  d'induit  est  déterminée  par 
la  position  des  balais  et  par  la  phase  des  courants 
circulant  entre  balais  dans  l'induit.  Si  on  inter- 
cale des  capacités  on  avancera  le  champ  tournant 
dans  sa  position  par  rapport  aux  balais.  Si  on 
intercale  des  self-inductions  on  retardera  au 
contraire  le  flux  dans  sa  rotation. 

»  Il  en  résulte  les  conséquences  suivantes  : 

»  i"*  Si  les  balais  tournent  par  rapport  au  flux 
résultant  dans  le  sens  de  la  rotation  de  l'induit, 
il  faut  mettre  des  capacités  entre  balais  pour 
donner  un  flux  de  réaction  d'induit  une  compo- 
sante dans  la  direction  du  flux  résultant. 

»  2®  Si  les  balais  tournent  par  rapport  aux 
inducteurs  en  sens  inverse  ae  la  rotation  d'in- 
duit, il  faut  mettre  des  self-inductions  entre 
balais  pour  donner  au  flux  de  réaction  une  com- 
posante dans  la  direction  du  flux  résultant. 

»  Conclusion.  —  Dans  un  alternateur  à  pôles 
saillants,  où  la  direction  du  flux  résultant  est 
en  quelque  sorte  imposée  par  le  fer,  on  peut 
obtenir  l'auto-excitation  en  fermant  le  circuit 
sur  les  sef-inductions,  à  condition  de  faire  tour- 
ner les  balais  en  sens  inverse  de  la  rotation  de 
l'induit. 

»  On  ne  peut  s'empêcher  de  comparer  cette 
auto-excitation  par  réaction  à  l'auto-excitation 
d'une  dynamo  shunt  par  décalage  de  balais  sur 
la  ligne  neutre  en  arrière  du  mouvement.  Tandis 
que  dans  la  dynamo  shunt  les  ampères-tours  de 
rinduit  dans  l'espace  sont  fixes  uniquement 
par  le  calage  des  balais,  dans  l'alternateur  à 
balais  tournants  la  position  dans  l'espace  des 
ampères-tours  de  l'induit  dépend  des  self-induc- 
tions ou  des  capacités  intercalées  entre  balais. 

»  On  peut  donc  énoncer  le  théorème  suivant  : 

»  Soit  un  induit  à  courant  continu  traversé  par 
un  certain  flux  ;  intercalons  des  self-inductions 
entre  des  balais  recueillant  des  courants  poly- 
phases  sur  son  collecteur.  Si  les  balais  et  l'induit 
tournent  en  sens  inverse  par  rapport  au  flux 
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résultant^  on  obtient  un  flux  de  réaction  d'induit 

faisant  un  angle  plus  petit  que  — ^  as^ec  le  flux 

résultant,  et  par  suite  ayant  une  composante 
dans  la  direction  et  le  sens  du  flux, 

»  La  théorie  de  la  génétrice  avec  stator  et 
rotor  s'en  déduit  comme  suit  : 

»  Considérons  un  stator  de  moteur  d'induc- 
tion, bipolaire  par  exemple,  pour  fixer  les  idées. 
Ce  stator  est  bobiné  pour  engendrer  des  cou- 
rants polyphasés  d'un  nombre  quelconque  de 
phases.  Remplaçons  le  rotor  du  moteur  d'induc- 
tion par  un  induit  à  courant  continu  bipolaire 
également  avec  n  balais  distants  de  2  r^jn  sur 
la   périphérie  du  collecteur    (fig.    2).    Dans   la 


Fig.  .2.  ,  ,        . 

figure  nous  avons  supposé  les  enroulements  en 
anneaux  de  trois  phases  seulement  sur  chaque 
enroulement. 

»  Supposons  que  nous  envoyions  par  des 
sources  extérieures  des  courants  polyphasés  à  12 
phases  de  fréquence  cj'  par  les  n  balais  et  que 
nous  fassions  tourner  le  rotor  à  une  vitesse  w 
dans  le  même  sens,  plus  grande  que  la  vitesse 
(1)'  du  champ  tournant  engendré.  Des  courants 
prendront  naissance  dans  les  enroulements  du 
stator,  si  nous  fermons  les  circuits  polyphasés 
sur  des  impédances  que  nous  supposons,  pour 
simplifier,  également  réparties  sur  les  n  phases. 

»  Voici  le  diagramme  du  fonctionnement  en 
supposant  qu'il  n'y  a  pas  d'hystérésis  ni  de  cou- 
rants de  Foucault  dans  le  fer.  Soit  OR  (fig.  3) 
le  flux  total  dû  aux  ampère-tours  du  rotor,  R'R 
représentent  le  flux  dû  au  rotor  ne  traversant  pas 
le  stator,  c'est-à-dire  le  flux  de  fuite  du  rotor. 
Soit  OS  le  flux  total  du  stator,  S'S  étant  le  flux 
du  stator  ne  passant  pas  dans  le  rotor,  c'est-à- 


dire  le  flux  de  fuite  du  stator.  La  somme  géo- 
mérique  de  QR'  et  deOS'  est  le  flux  commun 
0<t>  aux  deux  enroulements. 

jo  Cherchons  maintenant  quelles  sont  les  forces 


Fig.  3. 

électromotrices  qui  interviennent  pour  produire 
les  forces  magnétomotrices]  créatrices  des  flux 
considérés  :  Représentons  par  e,dans  la  direction 
OS  la  force  électromotrice  résultante  en  phase 
avec  le  courant  du  stator  ;  elle  est  la  somme 
géométrique  d'abord  de  /„,  force  électromotrice 
induite  par  le  flux  <ï>  et  de  e^^,  somme  géomé- 
trique de  la  force  électromotrice  induite  par  le 
flux  S'S  et  de  la  force  électromotrice  de  self- 
induction,  s'il  y  en  a  extérieurement. 


Fig.  4. 

»  Dans  le  rotor,  e^^  est  la  force  électromotrice 
induite  par  le  flux  ^,  e^^  la  force  électromotrice 
R'R  ;  e^  étant  la  somme  géométrique  de  e^  et 
de  e^^,  doit  se  composer  avec  la  force  électromo- 
trice d'une  source  extérieure  pour  donner  une 
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force  électromotrice  e''^  en  phase  avec  OR.  Soit 
e^j^  cette  force  électromotrice  extérieure.  On 
pourrait  la  décomposer  en  deux  :  D'abord  une 

force  électromotrice  e' .  décalée  de  —  en  arrière 

du  courant,  et  une  force  électromotrice  e^'^^  en 
phase  avec  le  courant.  Or  il  est  visible  que  la 
première  force  électromotrice  est  une  force 
électromotrice  de  self-induction.  La  deuxième 
force  électromotrice  pourra  toujours  être  rendue 
aussi  petite  qu'on  voudra  à  condition  d'augmen- 
ter sufTisaniment  w.  En  eCFet  e^,  et  e^^  étant 
proportionnels  a  (w  —  w),  la  composante  de  e^g 
dans  la  direction  OR  peut  être  aussi  grande 
qu'on  veut,  et  la  seconde  composante  perpendi- 
culaire pourra  toujours  être  annulée  par  la  force 
électromotrioe  de  self  à  condition  de  choisir 
cette  self-induction  convenablement. 

»  Nous  n'avons  donc  pas  besoin  de  supposer 
des  sources  extérieures  pour  fournir  les  courants 
au  rotor,  et  le  diagramme  de  fonctionnement  en 
supprimant  les  sources  d'excitation  extérieures 
est  celui  de  la  figure  4>  ^rv  étant  uniquement  une 
force  électromotrice  de  self-induction. 

»  Conclusion,  —  Nous  avons  un  alternateur 
auto-excitateur  avec  stator  et  rotor  n'ayant 
aucun  point  de  contact  entre  eux,  les  circuits  du 
rotor  étant  fermés  par  des  self-inductions  et  les 
circuits  du  stator  par  des  résistances,  inductives 
ou  non  inductives. 

»  J'ai  vérifié  qu'une  machine  construite  sui- 
vant ce  principe  est  bien  réellement  auto-exci- 
tatrice. Nous  avons  exposé  le  principe  nouveau 
de  cette  machine. 

»  Remarque,  —  On  pourrait  encore  obtenir 
l'auto-excitation  en  faisant  tourner  les  balais  en 
sens  contraire  de  l'induit  ou  encore  4ans  le  sens 
de  l'induit  quoique  à  une  vitesse  différente,  mais 
cela  compliquerait  inutilement  le  système  ». 

M.  Bourguignon  expose  les  résultats  de  ses 
Essais  sur  la  résistance  au  contact  des  balais 
en  cbarbony  faits   au  laboratoire  de  la  Société. 

Il  a  recherché  comment  varie  cette  résistance 
entre  les  balais  en  charbon  et  le  collecteur  des 
dynamos  à  courant  continu  lorsqu'on  fait  varier 
indépendamment  la  vitesse  linéaire  à  la  périphé- 
rie du  collecteur,  la  pression  par  centimètre  carré 
qui  applique  le  balai  sur  le  collecteur  et  enfin 
la  densité  de  courant,  et  a  déterminé  point  par 
point   les  courbes  qui   représentent   la  loi  de 


variation  de  résistance  dans  chaque  cas  parti- 
culier. La  méthode  de  mesure  adoptée  permet- 
tait de  s'affranchir  des  conséquences  du  phéno- 
mène de  la  commutation.  Les  expériences  ont 
porté  sur  des  vitesses  et  des  densités  de  courant 
très  étendues  et  des  pressions  variant  de  65o  gr 
par  centimètre  carré  à  120  gr  :  centimètre  carré. 
La  perte  par  effet  de  Joule  est  RP,  et  la  perte 
par  frottement  mécanique  est  égale,  en  watts,  à 
^fçpsy<i^fi\  par  paire  de  balais;  (/"étant  un 
coefficient  de  frottement  égal  à  environ  0,24,  f  la 
vitesse  en  centimètre  :  seconde,  j»  la  pression  en 
kilogramme  :  centimètre  carré  et  s  la  surface  en 
centimètre  carré).  On  peut  donc  déterminer, 
dans  chaque  cas  particulier,  les  conditions  de 
perte  minimum  par  les  balais. 

La  nature  du  charbon  a  une  grande  impor- 
tance et  peut  faire  varier  les  résultats  dans  la 
proportion  de  i  à  4- 

M.  Hochet  insiste  sur  la  nécessité,  dans  ces 
expériences,  de  s'assurer  de  l'état  du  collecteur, 
et  du  centrage  de  la  partie  tournante  qui,  surtout 
aux  grandes  vitesses,  produisent  des  vibrations 
qui  peuvent  fausser  complètement  les  résultats. 

M.  Brunswick  appuie  les  observations  de 
M.  Bochet  ;  il  ajoute  que  les  expériences  faîtes 
avec  ou  sans  commutation  ne  peuvent  être  com- 
parées, que  les  conditions  à  satisfaire  en  pra- 
tique ne  sont  pas  celles  réalisées  dans  les  expé- 
Tiences  de  M.  Botirguigiv>n  et  que  les  résultats 
de  celles-ci,  qui  lui  paraissent  d'une  «  trom- 
peuse exactitude  »,  ne  sauraient  être  appliquées 
qu'avec  beaucoup  de  circonspection. 

M.  Gratzmuller  ajoute  que  M.  Bourguignon 
a  accepté  sans  vérification  que  la  résistance  au 
contact  est  inversement  proportionnelle  à  la 
surface  et  que  l'expérience  prouve  quHl  n'en  est 
pas  ainsi.  De  plus,  en  pratique,  la  pression  appli- 
quée sur  les  balais  n'est  pas  proportionnelle  à  la 
surface  de  ceux-ci.  Il  y  a  là  bien  des  questions 
à  étudier  à  nouveau. 

M.  Hospitalier  fait  observer,  en  outre,  que  les 
pressions  adoptées  d'ordinaire  sont  de  i5o  gr:  cm* 
pour  les  dynamos  fixes  et  de  3oo  gr  :  cm*  pour  les 
moteurs  des  voitures  automobiles  qui  sont  exposés 
à  des  cahots.  Dans  ces  conditions,  il  ne  voit  pas 
la  nécessité  d'expériences  portant  sur  des  pres- 
sions de  400  ou  600  gr.  Le  porte-balai  employé 
par  M.  Bourguignon  ne  correspond  pas  aux  types 
adoptés  dans  l'usage  courant. 

M.  Bourguignon  répond  qu'il  a  eu  surtout  en 
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vue  de  déterminer  la  variation  de  la  résistance 
en  fonction  de  chacun  des  éléments  en  particu- 
lier et  que  dans  une  seconde  série  de  recherches, 
il  fera  son  possible  pour  se  rapprocher  des  con- 
ditions de  la  pratique.  G.  P. 

ACADÉMIE  DES  SCIENCES 

Séance  du  i®*"  décembre  190a. 

Méthode  pour  évaluer  les  températures  dans 
l'échelle  thermodynamique  centigrade  f  par 
Ponsot.  Comptes  rendus,  t.  CXXXV,  p.  954-956. 

En  tenant  compte  des  résultats  théoriques 
établis  dans  une  note  précédente  (*),  l'auteur 
décrit  succinctement  une  méthode  plus  simple 
el  plus  précise  que  celle  de  M.  Pellat,  car  elle 
n'exige  que  la  mesure  de  deux  grandeurs  e  et  gr, 
et  qu'on  n'y  emploie  aucune  relation  empi- 
rique. 

de  de'    ,  1     r 

—^  et -pétant  constants,  on  a,  pour  la  force 

électromotrice  d'un  élément, 

Si  la  température  9  reste  fixe,  q  est  inva- 
riable, 

Mode  opératoire,  —  La  soudure  chaude  sera 
portée  à  une  température  invariable  6,  supé- 
rieure à  la  température  d'ébuUition  de  l'eau. 
L'autre  température  sera  d'abord  portée  à  la 
température  de   100**  centigrades  ;  on  mesurera 

(i)  Dans  celte  note  (Éd.  Élect.,  t.  XXXIII,  p.  248, 
1 5  novembre  1902)  relative  à  la  force  électromotrice  d'un 
élément  de  pile  thermo-électrique,  M.  Ponsot  indiquait 
les  conditions  nécessaires  pour  pouvoir  calculer  les  tem- 
pératures dans  une  échelle  thermodynamique,  soit  avec 
la  valeur  de  cette  force  électromotrice,  e,  mesurée  par 
les  procédés  ordinaires,  soit  avec  la  valeur  de  q^  c'est-à- 
dire  du  phénomène  de  Peltier,  mesurée  par  le  procédé 
donné  par  M.  Pellat  (Êcl.  ÉlecL,  t.  XXIX,  p.  45o, 
•Il  décembre  1901). 

M.  PeUat  (ÉcL  Élect.,  t.  XXXIII,  p.  aSi)  a  fait  reraar- 
quer  que  la  méthode  qu'il  a  proposée  pour  évaluer  en 
valeur  absolue  les  basses  températures  n'est  pas  iden- 
tique à  celle  qui  repose  sur  la  mesure  de  q,  et  notam- 
ment qu'elle  n'exige  pas  l'emploi  de  deux  températures 
connues  en  valeur  absolue. 

La  méthode  de  M.  Pellat  repose,  en  effet,  sur  la  mesure 
simultanée  de  trois  grandeurs  :  la  lorce  éiectromotrice, 
e,  d'un  élément,  le  phénomène  de  Peltier,  q^  à  l'une  de 
ses  soudures,  et  la  température  t  de  cette  soudure  dans 
une  échelle  thermométrique  ordinaire. 


e!  et  q\  dont  la  somme  S'  correspondra  à  la 
température  absolue  6'. 

Cette  soudure  sera  ensuite  portée  à  la  tempé- 
rature du  zéro  centigrade,  on  mesurera  e"  et  y", 
dont  la  somme  S",  correspondra  a  la  tempéra- 
ture absolue  6'^ 

L'échelle  qu'on  a  choisie  pour  les  tempéra- 
tures absolues  étant  celle  où  l'intervalle  fonda- 
mental est  également  de  100*^,  on  a 

100 

La  soudure  froide  étant  portée  à  une  autre 
température  inférieure  à  6',  si  l'on  trouve  comme 
mesures  e  et  y,  dont  la  somme  est  S,  cette  tem- 
pérature, repérée  dans  l'échelle  centigrade, 
sera 

Cette  température,  évaluée  dans  l'échelle  ther- 
modynamique dont  l'échelle  centigrade  fait  par- 
tie, est  t  +  6". 

Pour  déterminer  9",  on  résoudra  par  tâtonne- 
ments l'équation  suivante,  en  posant  9'  ==  6" 
+  100, 

-|l4BLogÔ"  =  -|l-fBLogO'. 

Ayant  ainsi  simultanément  mesuré  la  force 
électromotrice  de  l'élément  thermo-électrique  et 
évalué  la  température  de  l'une  des  soudures  dans 
Téchelle  thermodynamique  adoptée,  puis  répété 
ces  mesures  et  évaluations  dans  des  limites  de 
température  aussi  étendues  que  possible,  on 
pourra  déterminer  les  constantes  de  la  relation 
que  j'ai  donnée  entre  la  force  électromotrice  et 
la  température  absolue. 

Il  suffira  alors  de  mesurer  cette  force  électro- 
motrice pour  la  détermination  des  températures 
absolues,  dans  les  limites  de  température  dé- 
pendant de  la  nature  des  métaux  formant  l'élé- 
ment thermo-électrique.  Cet  élément  servira  de 
thermomètre  étalon. 

On  pourrait  également,  après  avoir  obtenu 
dans  le  calcul  de  8"  la  deuxième  constante  de  la 
relation  entre  q  et  la  température  absolue,  uti- 
liser seulement  la  mesure  de  q. 

Le  critérium  de  l'exactitude  de  la  méthode 
sera  que  les  valeurs  de  e  et  de  </,  utilisées  sépa- 
rément, devront  donner  des  indications  de  tem- 
pérature concordantes  et  indépendantes  de  la 
composition  de  l'élément  thermo-électrique. 
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Séance  du  8  décembre  1901. 

Sur  les  électrodes  bipolaires  à  anode  so- 
luble,  par  André  Brochet  et  C.-L.  Barillet.  Comptes 
rendus,  t.  CXXXV,  p.  io49-io5i. 

Dans  une  note  précédente  (*),  les  auteurs  ont 
indiqué  comment  se  comporte  une  électrode 
bipolaire  à  anode  insoluble  placée  dans  un  élec- 
trolyseur  à  sulfate  de  cuivre.  Dans  celle-ci,  ils 
examinent  quelle  est  l'action  d'une  électrode  bi- 
polaire en  cuivre  placée  dans  le  même  appareil. 

A  priori,  il  est  à  présumer,  en  supposant,  d'une 
part,  que  le  cuivre  n'a  pas  d'action  spéciale, 
d'autre  part,  que  le  flux  de  courant  est  uniforme, 
c'est-à-dire  que  l'anode  et  la  cathode  ont  la 
même  surface  que  la  section  de  l'électrolyseur, 
que  le  rapport  du  poids  du  cuivre  déposé  sur 
l'intercathode  au  poids  du  cuivre  déposé  sur  la 
cathode  doit  être  égal  au  rapport  de  la  surface 
de  l'interélectrode  à  la  section  de  l'électrolyseur. 
En  réalité,  les  chiffres  obtenus  sont  beaucoup 
plus  faibles. 

Comme  dans  un  tel  système,  le  poids  du  cuivre 
déposé  sur  l'intercathode  est  sensiblement  égal 
au  poids  de  métal  dissous  à  l'interanode,  l'élec- 
trode bipolaire  ne  change  pas  de  poids  et  il  n'est 
pas  possible,  par  pesée  directe,  de  savoir  ce  qui 
s'est  passé  Pour  tourner  la  difficulté,  les  auteurs 
ont  constitué  leur  bipolaire  par  deux  lames  de 
cuivre, de  10  cm  de  côté,  réunies  dos  à  dos  par 
des  bagues  de  caoutchouc.  La  cuve  employée 
avait  i3,3  cm  de  côté.  La  hauteur  du  liquide 
était  également  de  i3,5  cm. 

En  supposant  le  flux  de  courant  régulier,  le 
cuivre  déposé  sur  l'intercathode  aurait  dû  être 

^8^^  ^  — TTÏ  t  ^^^^  ^^  P-  *^^  ^"  cuivre  déposé 
sur  la  cathode.  Les  résultats  obtenus,  pendant 
une  heure,  avec  des  électrodes  distantes  de  deux 
fois  3  cm,  sont  consignés  dans  le  tableau  ci- 
dessous  : 


Cuivre 

déposé  sur 

l'intercathode 

(B). 

Intensité  cor- 
rigée. 

la  cathode 

.      (A). 

Rapport  - 

amp 

g 

8 

o,ai.    .    . 

.        0,248 

0,0'iS 

10,1  p.  I 

0,47.    .    . 

0,555 

0,l32 

23,8       » 

1,12.    .    . 

1,322 

0,427 

32,3       i) 

1,34.    .    . 

.        1.582 

o,53o 

33,5       » 

1,85.    .    . 

2,181 

0,817 

37.4       ^ 

a,8o.    .    . 

.    3,309 

i»499 

45,4       ^ 

(*)  Éd.  Élect.,  t.  XXXIII,  p.  35o,  6  décembre  1902. 


Les  électrodes   bipolaires  de  cuivre,  comme 
celles  de  platine,  tendent  donc  à  s'opposer  au, 
passage  du  courant  et  déforment  le  flux  dans  un 
électrolyseur  à  sulfate  de  cuivre  (^). 


(^)  Les  auteurs  pensent  que  ce  résultat  doit  être  attri- 
bué à  une  force  électromotrice  de  polarisation.  Voici  ce 
qu'ils  disent  à  ce  propos  : 

Sans    chercher  pour  le   moment    la    cause  exacte  du  ' 
phénomène,     nous     sommes    naturellement    conduits    à 
admettre  l'existence  d'une  résistance  apparente  due  à  un 
phénomène  de  polarisation. 

»  Un  autre  fait  vient  d'ailleurs  confirmer  cette  manière 
de  voir.  Si  l'on  examine  l'interélectrode  et  l'intercathode, 
on  remarque  que  le  bord  des  lames  n'agit  pas  du  tout, 
c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  pas  de  dépôt  sur  l'intercathode  et 
que  l'interanode  ne  se  dissout  pas.  On  obtient  ainsi  une 
marge  variable  avec  l'intensité  du  courant.  Dans  les  con- 
ditions précédentes,  avec  une  intensité  de  0,1  ampère, 
cette  marge  est  de  i  cm  environ. 

»  On  est  donc  en  droit  d'admettre  qu'il  y  a  là  une  force 
contre-électromotrice  de  polarisation.  D'ailleurs  lorsque 
l'on  coupe  le  circuit  d'un  voltamètre  à  cuivre,  on  cons- 
tate entre  les  deux  électrodes  une  légère  différence  de 
potentiel  due  à  une  force  contre-électromotrice  de  pola- 
risation, donnant  naissance  à  un  courant  secondaire, 
inverse  du  courant  primaire. 

»  Récemment,  M.  Leduc  {Comptes  rendus,  t.  CXXXV. 
p.  23)  a  établi  qu'un  fil  d'argent  placé  dans  un  voltamètre 
'à  argent  ne  subissait  aucune  action  et  attribuait  ce  fait  à 
une  force  contre-électromotrice  de  o,o3  volt.  Dan.s  le 
cas  du  voltamètre  cuivre-sulfate  de  cuivre,  cette  force 
électromotrice  de  polarisation  est  de  l'ordre  des  milli- 
volts. 

i>  Cette  force  peut  suffire  pour  expliquer  qu'il  ne 
passe  rien  au  travers  d'une  électrode  isolée  occupant  une 
portion  très  minime  de  l'électrolyseur,  elle  devient  insuf- 
fisante pour  expliquer  des  faits  de  l'ordre  de  grandeur 
de  ceux  que  nous  signalons. 

»  Pour  étudier  ce  phénomène,  considérons  une  électrode 
bipolaire  parfaite,  c'est-à-dire  séparant  la  cuve  électro- 
Ivtique  en  deux  parties,  sans  aucune  communication  par 
l'électrolyte,  et  considérons,  d'autre  part,  un  système 
anode-cathode  bien  fixe. 

»  Ce  système  étant  placé  dçns  la  cuve,  nous  mesurons 
la  différence  de  potentiel  correspondant  à  une  intensité 
donnée  ;  le  même  système  étant  placé  dans  une  cuve 
exactement  semblable  mais  sans  électrode  bipolaire, 
donnera  pour  la  même  intensité  une  nouvelle  valeur  plus 
faible.  La  différence  entre  les  deux  correspond  à  la  chute 
de  potentiel  occasionnée  par  l'électrode  bipolaire. 

»  On  obtient  ainsi  une  série  de  valeurs,  variables  avec 
rintensité. 

ï>  Les  phénomènes  de  polarisation  qui  se  produisent 
au  contact  d'une  électrode  bipolaire  parfaite  sont  évidem- 
ment les  mêmes  que  ceux  qui  se  passent  pour  l'ensemble 
des  deux  électrodes,  anode  et  cathode,  placées  dans  les 
mêmes  conditions.  La  méthode  que  nous  avons  indiquée 
précédemment  permet  donc  de  mesurer  ces  phénomènes 
aussi  bien  dans  le  cas  d'anode  insoluble  que  d'anode 
soluble. 
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De  l'ensemble  de  leurs  recherches  sur  les 
électrodes  bipolaires,  MM.  Brochet  et  Barillet 
tirent  les  conclusions  suivantes  : 

((  1°  Les  électrodes  bipolaires  à  anode  soluble, 
à  la  question  d'intensité  près,  déforment  le  flux 
de  courant  de  la  même  façon  que  celles  à  anode 
insoluble,  en  vertu  de  phénomènes  importants 
de  polarisation. 

»  2^  La  bonne  utilisation  des  électrodes  bipo- 
laires exige  que  celles-ci  forment  cloison  étanche, 
les  espaces  réservés  h  la  circulation  du  liquide 
devant  être  aussi  restreints  que  possible  pour 
éviter  les  pertes  par  dérivation,  considérables 
même  avec  les  anodes  solubles. 

»  3*  Si  l'appareil  nécessite  une  agitation  éner- 
gique que  l'on  ne  peut  obtenir  qu'en  faisant  cir- 
culer Télectrolyte  transversalement  entre  les 
électrodes  dans  tous  les  compartiments  à  la  fois, 
les  électrodes  devront  être  enchâssées  dans  des 
cadres  de  grandes  dimensions  pour  que  leur  uti- 
lisation soit  rationnelle. 

»  4^  Dans  un  électrolyseur  on  pourra  employer 
des  pièces  métalliques  ne  communiquant  pas 
avec  les  électrodes,  non  seulement  si  le  métal 
agit  comme  anode  insoluble,  mais  également 
s'il  agit  comme  anode  insoluble.  Aucune  règle 
précise  ne  peut  être  donnée  h  ce  sujet  ;  l'essai 
seul  fixera.  » 

Séance  du  16  décembre  190^. 

Procédé  de  séparation  électrique  de  la  par- 
tie métallique  d'un  minerai  de  sa  gangue,  par 
D.  Negreano.    Comptes  rendus,  l.  CXXXV,  p.   iio3. 

1°  Ce  procédé  est  fondé  sur  l'expérience  sui- 
vante : 

On    coupe    dans    une   plaque    métallique    un 


»  Poggendorf,  Lechner,  Lenz,  etc.,  remarquèrent  aux 
électrodes  un  phénomène  analogue  et  lui  donnèrent  le 
nom  de  résistance  de  passage.  Rappelons  également 
qu'en  1887,  M.  Bary  signala  dans  les  piles  une  action  de 
môme  nature,  mais  agissant  alors  comme  force  pour- 
électromotrice. 

»  Ce  que  nous  tenons  à  faire  remarquer,  c'est  l'impor- 


disque  central,  et  Ton  réunit,  à  l'aide  de  fils 
métalliques,  la  plaque  et  le  disque  aux  deux 
pôles  d'une  machine  Wimshurst.  Si  l'on  pro- 
jette ensuite  sur  le  èystème,  à  l'aide  d'un  souf- 
flet, un  mélange  pulvérulent  de  soufre  et  minium, 
de  façon  que  le  mélange  traverse  avec  frottement 
les  trous  très  fins  d'un  disque  en  bois,  on  cons- 
tate que,  si  le  soufre,  par  exemple,  se  dépose  sur 
la  plaque  métallique^  le  minium  sera  déposé  sur 
le  disque  central.  Les  colorations  jaune  du  soufre 
et  rouge  du  minium  permettent  d'observer  faci- 
lement cette  séparation. 

La  cause  de  cette  séparation  est  nécessaire- 
ment l'électrisation  différente  du  soufre  et  du 
minium  et  le  dépôt  de  ces  substances  sur  les 
parties  métalliques  électrisées  en  sens  inverse 
par  la  machine. 

2*^  Des  expériences  analogues  ont  été  faites 
avec  des  minerais  métalliques  réduits  en  poudre. 
En  voici  quelques  exemples  : 

Réduisant  en  poudre  fine  une  roche  siliceuse 
avec  des  imprégnations  de  malachite  et  d'oxydes 
de  fer  et  de  cuivre,  on  constate  la  séparation  de 
la  partie  métallique  de  la  gangue  siliceuse. 

Avec  une  roche  quartzeuse  contenant  de  la 
limonite,  on  observe  facilement  d'un  côté  la 
gangue,  de  l'autre  côté  la  limonite  reconnais- 
sable  a  sa  couleur  jaune  brun. 

Opérant  sur  un  minerai  de  lignite  avec  riches 
imprégnations  de  pyrite,  on  peut,  de  même, 
séparer  la  lignite  de  la  partie  métallique. 

3°  Ce  procédé  de  séparation  serait  peut-être 
applicable  à  l'extraction  de  Tor  de  sa  gangue. 
L'auteur  n'a  pas  eu  malheureusement  à  sa  dispo- 
sition des  quantités  suflîsantes  de  s^ble  aurifère 
pour  essayer  l'expérience. 


tance  de  ce  phénomène  dans  le  cas  d'anodes  solubles, 
puisque  les  valeurs  que  nous  avons  trouvées  atteigpent, 
pour  les  conditions  ordinaires  de  la  pratique,  10  p.  100 
de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  w. 


Le  Gérant  :  C     NAUD. 
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FONCTIONNEMENT  DES  CONVERTISSEURS  ROTATIFS 

DANS   LES  INSTALLATIONS  DE  TRACTION  AVEC  ACCUMULATEURS  STATIONNAIRES  (•) 


Dans  les  installations  de  chemins  de  fer  ou  de  tramways  électriques  à  courant  continu, 
lorsque  l'énergie  est  fournie  par  une  transmission  à  courant  alternatif,  il  est  nécessaire  de 
transformer  cette  énergie  en  courant  continu  à  là  tension  de  6oo  à  700  volts.  A  cet  effet,  on 
emploie  ordinairement  dans  les  usines  qui  doivent  alimenter  le  réseau  de  distribution,  des 
moteurs  alternatifs  qui  actionnent  des  dynamos  àcourant  continu,  ou  encore  des  machines 
rotatives,  convertisseurs  tournants,  qui  opèrent  directement  la  transformation.  Ces  conver- 
tisseurs ne  sont,  en  substance,  que  des  dynamos  en  dérivation,  dont  Tarmature  est  munie 
d'un  côté  d'un  collecteur  Pacinotti  sur  lequel  on  recueille  le  courant  continu  et  de  l'autre 
côté  de  deux  ou  trois  bagues,  connectées  convenablement  à  deux  ou  trois  points  de  l'arma- 
ture et  auxquelles  est  amené  le  courant  alternatif  monophasé  ou  triphasé  à  transformer. 

L'emploi  d'une  batterie  d'accumulateurs  qui  agit  en  parallèle  avec  les  convertisseurs 
tournants  est  à  peu  près  indispensable  dans  ces  sortes  d'installations. 

A  l'usine  des  Tramways  électriques  de  Rome,  propriété  de  la  Société  Anglo-romaine, 
où  entre  autres  machines  se  trouvent  quatre  convertisseurs  tournants,  j'ai  eu  l'occasion  du 
faire  fonctionner  ces  convertisseurs  soit  en  parallèle  avec  les  accumulateurs,  soit  sur  de.i 
résistances  non  inductives,  et,  da^is  un  cas  comme  dans  l'autre,  j'ai  remarqué  des  phéno- 
mènes que  je  crois  intéressant  d'exposer  (^). 


(')  Communication  faite  le   3i  octobre  190!^  à  la  réunion  annuelle   de  TAssociazionc   Elettrotccuica   Italiuna  à 
Turin. 

(^  Le  convertisseur  sur  lequel  ont  été  faites  les  expériences  provient  de  la  maison  Gauz  et  0°^  il  est  monophasc 
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Pour  faire  fournir  par  la  machine  à  la  batterie  (limitée  à  un  nombre  d'éléments  de  209 
à  277)  un  courant  continu  de  90  ampères  à  55o  volts,  il  faut  lui  envoyer  un  courant  alter- 
natif de  124  ampères  à  4^3  volts  ;  tandis  que  pour  faire  produire  à  la  batterie  la  même 
intensité  de  90  ampères  à  la  même  tension  55o  volts  sur  une  résistance  noninductive,  ilfaut 
fournir  à  la  machine  un  nombre  de  volts-ampères  alternatifs  bien  plus  grand,  soit  i^'a  am- 
pères à  4o3  volts. 

La  tension  et  l'intensité  des  courants  alternatifs  et  continus  étaient  mesurées  avec  des 
appareils  à  fil  chaud. 

Deux  hypothèses  se  présentent  pour  expliquer  ce  phénomène  :  ou  la  phase  du  courant 
alternatif  ne  reste  pas  la  même  dans  les  deux  cas,  ou  bien  le  même  nombre  de  volts- 
ampères  continus  ne  représente  pas  dans  les  deux  cas  une  même  énergie  électrique  effec- 
tive. 

J'ai  exécuté  plusieurs  séries  d'expériences  en  vue  de  déterminer  laquelle  de  ces  deux 
hypothèses  est  valable. 

Quand  le  convertisseur  chargeait  les  accumulateurs,  je  notais  les  volts,  les  ampères  et 
les  watts  du  courant  alternatif  reçu  et  ceux  du  courant  continu  fourni  à  la  batterie,  aussi 
bien  que  l'intensité  du  champ  en  ampères.  Le  tableau  I  reproduit  les  résultats  d'une  série 
d'expériences.  Outre  les  valeurs  directement  lues,  ce  tableau  présente  : 

les  kilovolts-ampères  calculés  pour  le  courant  alternatif  comme  pour  le  courant  continu; 

les  valeurs  du  facteur  de  puissance  ces©,  du  courant  alternatif; 

les  kilowatts  dépensés  en  totalité  dans  la  machine  et  obtenus  en  ajoutant  aux  kilowatts 
alternatifs  Ténergie  dépensée  dans  le  champ  du  convertisseur  (cette  énergie  était  de 
1  260  watts)  ; 

le  rendement  du  convertisseur,  etc. 

Tableau   I 


COI 

'RANT    ALT 

ERNATIF     FOURNI 

" 

COURAN1 

r    CONTINU 

RKSTITUÉ 

H 

KVXA-KW 

Dépense 

KW 

Volts 

Amp. 

Kilovolts- 

Kilow.iUs 

Goso, 

totale 

^Volts 

Amp. 

Kilovolts- 

Kilowatts 

COS  W| 

S 

ani  pères 

en 

ampères 

recueillis 

Û 

13,78 

kilowatts 

X 

404 

35 

14.14 

5,04 

564 

18,3 

10, 3-2 

0,86 

406 

42 

17.05 

16,80 

0,980 

18,06 

56o 

•^9 

16,20 

14 

0,86 

0,770 

i=i.7 

406 

65 

26,39 

26 

0,980 

27,26 

56o 

i4.4 

24,86 

•il, 4 

0,87 

0,784 

16,1 

406 

H4 

34,60 

33,81 

o»977 

35,07 

558 

53,3 

'^9-74 

2  3 

0,86 

0,712 

19 

404 

100 

40,60 

39.90 

0,982 

41,16 

554 

70,5 

39 

33,5 

0.87 

o,8i3 

16 

404 

116 

46,86 

46 

0,960 

47,^6 

55i 

82,9 

45,67 

39,7 

0,86 

0,840 

II 

4o3 

124 

49-97 

49. «4 

0,986 

5o,4o 

548 

«9.9 

49,26 

42,75 

0,86 

0,847 

10,^ 

4o3 

i33 

53,60 

?ii,87 

0,970 

53, i3 

548 

96 

52,60 

45,7 

0,86 

0,860 

15 

402 

IIO 

60, 3o 

56,96 

0,944 

58,22 

545 

io5 

57,22 

49,8 

0,87 

o,855 

n 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  le  déplacement  de  phase  du  courant  alternatif  est  très  petit  ; 
si  on  laisse  de  côté  la  première  période  de  mise  en  marche  du  convertisseur,  la  valeur  de 
cos  »,  varie  de  0,98  à  0,94»  de  sorte  que  les  volts-ampères  alternatifs  mesurent  à  très  peu 


ol  sa  puissance  est  clo  60  kilowatts.    C'est  une  machine   à  8  pôles  avec    enroulement  du  champ  en  dérivation,  mais 
excité  par  la  batterie  d'accumulateurs.  La  forme  des  noyaux  ma^i^nétiqucs  est  donnée  par  la  ligure  1  où  est   reprè- 
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près  l'énergie  fournie  à  la  machine.  Si  on  examine  maintenant  les  résultats  relatifs  au  Cou- 
rant continu  restitué  par  la  machine,  on  voit  qu'il  existe  une  différence  très  marquée  entre 
les  kilovolts-ampères  calculés  et  les  kilowatts  mesurés.  Ce  fait  démontre  que  le  courant 
fourni  par  la  machine,  considéré  industriellement  comme  un  courant  continu,  ne  Test  pas 
tout  à  fait;  il  a  les  propriétés  d'un  courant  notablement  pulsatoire  dans  un  môme  sens,  d'où 
il  résulte  que  le  simple  produit  des  volts  par  les  ampères  n'indique  pas  Ténergie  effective 
restituée. 

Si  on  considère  ce  courant  comme  analogue  à  un  courant  alternatif,  son  facteur  de 
puissance  indiqué  au  tableau  par  cos  o^  se  maintient  constant  et  égal  à  0,86  ou  0,87. 

J'ai  répété  les  mêmes  expériences  en  faisant  débiter  le  convertisseur  sur  des  résistances 
ohmiques.  Le  tableau  II  donne  les  résultats  correspondants. 

Tableau   II 


COURANT    ALTERNATIF    FOURNI 

Dépense 
totale 

' 

COURAN 

T    CONTINU 

RESTITUÉ 

H 

U 

p 

KVXA-KW 

Kilovolts. 

KUovolU- 

Kilowatts 

KW 

Volts 

Amp. 

KilowaUs 

Cos  9' 

Volts 

Amp. 

Coso" 

u 

ampères 

kilowatts 

ampères. 

recueillis 

X 

410 

54 

aa,i4 

20, 5o 

ai, 76 

565 

3i,3 

17,68 

16 

0,90 

0,740 

10,5 

410 

68 

27,88 

27 

0,963 

28, a6 

339 

43,1 

a4,i4 

aa,a 

0,9a 

0,787 

8,8 

409 

8i 

34,36 

34 

0,989 

35,  a6 

555 

53,1 

29,47 

^7,4 

0,92 

0,780 

7,^ 

408 

100 

40,80 

40, 5o 

0,99 

41,76 

55a 

64, ï 

35,44 

33 

0,93 

0,790 

7,4 

406 

ii5 

46,69 

45,78 

0,978 

47»o4 

55o 

79,3 

43,61 

41,5 

0,97 

0,88a 

5 

404 

128 

51,71 

5o,6o 

0,9:8 

5i,86 

547 

83,  i 

44,96 

4a,  5 

0,94 

o,8ao 

5,8 

4o3 

i4a 

37,  aa 

15,65 

0,97a 

56,91 

544 

89.9 

48,90 

17 

0,96 

o,8a6 

4 

Dans  ce  cas  encore,  les  volts-ampères  alternatifs  ne  dépassent  pas  de  beaucoup  les 
watts;  le  courant  alternatif  fourni  a  un  faible  déplacement  de  phase  (de  0,96  à  0,99)  à  peu 
près  égal  à  celui  des  mesures  précédentes  ;  mais  ce  qu'il  est  important  de  noter,  c'est  le 
plus  grand  accord  qui  existe  entre  les  volts-ampères  et  les  watts  restitués  par  le  conver- 
tisseur (coso''  est  en  moyenne  égal  à  0,95),  ce  qui  revient  à  dire  que  le  courant  produit  a 
une  pulsation  bien  inférieure  à  celle  relevée  dans  le  cas  où  la  machine  chargeait  la  batterie 


scntée  une   section  du   champ  :   d'une  couronne  circulaire  ab  en  petites  lames  de    fer  partent  des  branches  m  n  o  p 
on  forme  d*U  telles  que  deux  branches  contiguës  o'p'  et  m  n  sont  entourées  par  une  bobine  du  champ. 

L'armature  est  à  tambour  avec  enroulement  en  série  :  d'une  part  les  spires  communiquent  avec  les  189  lamelles 

du  collecteur  Pacinotti,  d'autre  part  elles  communiquent  en  deux  points  déter- 
minés distants  de  7a  spires  à  deux  bagues  métalliques,  auxquelles  arrive  le  courant 
alternatif  monophasé.  Les  spires  ne  suivent  pas  les  génératrices  du  noyau  de 
l'armature,  mais  elles  sont  inclinées  de  3  cm  environ.  Le  courant  alternatif  entre 
parles  bagues  à  un  potentiel  de  4^0  volts  environ  et  sort  du  collecteur  trans- 
formé   en   courant  continu  à  un  potentiel  de   58o  volts  environ. 

La  batterie  d'accumulateurs,  sur  laquelle  j'ai  exécuté  les  expériences  relatées 
ici,  est  composée  de  3o4  éléments  du  type  Tudor,  de  la  capacité  de  1000  ampères- 
heure  environ  pour  trois  heures  ;  chaque  élément  est  constitué  par  ao  plaques 
positives  ayant  chacune  une  surface  de  18  X  a  dm^  et  un  poids  total  de  18400  kg 
et  par  ai  plaques  négatives  de  même  surface  et  d'un  poids  total  de  ii3oo  kg. 
La  batterie  fonctionne  soit  seule,  soit  en  parallèle  sur  la  ligne  de  tramways  et  doit,  en  outre,  fournir  le  courant 
pour  le  champ  des  convertisseurs.  Celui-ci  a  été  maintenu  constant  dans  toutes  les  séries  d'expériences. 
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d'accumulateurs,  de  sorte  que  le  produit  de  la  tension  par  l'intensité  du  courant  est  de  peu 
inférieure  à  l'énergie  effective  engendrée. 

Si  Ton  calcule  de  combien  l'énergie  apparente  restituée  est  inférieure  à  l'énergie  effec- 
tive, on  trouve  que,  si  le  convertisseur  débite  sur  une  résistance  non  inductive,  la  différence 
est  à  pleine  charge  de  5  p.  loo  en  moyenne  tandis  que,  si  le  convertisseur  charge  les  accu- 
mulateurs, elle  est  de  i5  p.  loo.  C'est  ce  qu'exprime  la  dernière  colonne  des  tableaux  I 
et  II  obtenue  en  divisant  la  différence  entre  les  kilovoIts*ampères  et  les  kilowatts  par  le 
nombre  de  kilowatts. 

Ces  résultats  expérimentaux  m'ont  permis  de  me  rendre  compte  du  fonctionnement 
divers  des  convertisseurs  suivant  l'usage  auquel  ils  sont  destinés.  Lorsque  le  convertis- 
seur charge  une  batterie  d'accumulateurs,  il  lui  fournit  un  certain  nombre  d'ampères  à  un 
potentiel  déterminé,  dont  le  produit  ne  représente  pas  l'énergie  effective  donnée  à  la  bat- 
terie ;  cette  énergie  est  même  notablement  moindre,  il  lui  correspond  une  certaine 
valeur  X  de  l'énergie  alternative  envoyée.  Si,  au  contraire,  le  convertisseur  agit  sur  des 
résistances  ohmiques,  le  produit  des  volts  par  les  ampères  est  beaucoup  plus  voisin  de 
l'énergie  effectivement  cédée,  et  par  suite  au  même  nombre  de  volts-ampères  doit  corres- 
pondre une  énergie  alternative  ayant  une  valeur  Y  plus  grande  que  X. 

Ce  phénomène  ne  peut  être  expliqué  par  un  déplacement  de  phase  du  courant  alternatif, 
les  tableaux  précédents  montrent  que  les  courants  sont  en  effet  en  phase  dans  les  deux 
cas  ;  mais  pour  cette  explication  il  suffit  d'admettre  que,  durant  la  charge  de  la  batterie,  le 
courant  engendré  doit  acquérir  une  pulsation  notablement  plus  forte  que  dans  Tautre  cas. 
Les  valeurs  de  cos  Çj,  bien  moindres  que  celles  de  cos  o",  nous  en  donnent  la  preuve  ;  mais 
pour  mettre  mieux  encore  ce  phénomène  en  évidence,  j'ai  adopté  la  disposition  suivante  : 

J'ai  employé  un  transformateur  à  circuit  magnétique  ouvert  (avec  rapport  de  transfor- 
mation de  I  à  î)  et  dont  le  primaire  est  inséré  sur  l'un  des  conducteurs  de  courant  continu 
chargeant  la  batterie.  J'ai  pu  alors  obtenir  une  intensité  notable  dans  le  secondaire  de  ce 
transformateur  fermé  sur  une  très  faible  résistance.  En  mesurant  l'intensité  du  secondaire 
pour  des  valeurs  croissantes  de  l'intensité  dans  le  primaire,  j'ai  obtenu  les  résultats  réunis 
dans  le  tableau  111  et  qui  démontrent  que  le  courant  développé  par  le  convertisseur  était 
notablement  pulsatoire. 

Tableau   III 


VOLTS 

AMPÈRES 

AMPÈRES 

1 

I4 

a, 9 

3, a 

ao 

4 

5 

3o,3 

6 

6,8 

40 

7,5 

8,5 

5o 

9>6 

» 

58 

10 

En  répétant  la  même  expérience  avec  le  convertisseur  fonctionnant  sur  des  résistances 
ohmiques,  j'ai  obtenu  au  secondaire  du  transformateur  un  courant  très  faible,  comme  le 
montre  le  tableau  lY  ;  les  pulsations  étaient  donc  très  petites. 
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Tableau  VI 


VOLTS 

AMPKRES 

AMPÈRE 

3,4 

5,7 
6,5 

9»^ 

20 

35 
5o 

0,0 
0,12 

o,ia 
o,ia 

J'aurais  pu  conclure  de  là  que  le  fonctionnement  différent  du  convertisseur  suivant  qu'il 
charge  une  batterie  ou  débite  sur  des  résistances  ohmiques  est  dii  à  ce  fait  que  le  courant 
légèrement  pulsatoire  engendré  par  la  machine  a  ses  pulsations  notablement  accrues  dans 
le  premier  cas  ;  mais  pour  avoir  une  vérification  de  plus  j'ai  enregistré  la  marche  du  cou- 
rant au  moyen  de  ma  méthode  magnéto-optique.  J'obtins  ainsi  une  ligne  presque  droite 
quand  le  convertisseur  agissait  sur  des  résistances  et  une  ligne  ondulée  (fig.  2)  quand  il 
chargeait  la  batterie. 

Il  restait  enfin  à  trouver  la  cause  de  la  différence  que  présentent  les  deux  systèmes  de 
marche.  Comme  je  l'ai  dit  précédemment,  il  suffit,  pour  l'expliquer,  d'admettre  que  le  cou- 
rant engendré  par  le  convertisseur,  quand  il  charge  la  batterie,  doit  acquérir  une  pulsa- 
tion notablement  plus  grande  que  celle  qu'il  possède  lorsqu'il  agit  sur  des  résistances 
ohmiques;  c'est  du  reste  ce  qui  peut  effectivement 
avoir  lieu  si  la  batterie  d'accumulateurs  présentant 
une  force  contre-électromotrice,  détermine  dans 
les  effets  du  courant  une  pulsation  plus  grande  que 
celle  due  à  la  force  électromotrice  développée  par 
le  convertisseur  même.  Dans  cet  ordre  d'idée,  j'ai 
voulu  rechercher  si  une  dynamo  ordinaire  à  cou-  Fig.  a. 

rant  continu  présente  aussi  le  phénomène   susdit 

pendant  la  charge  d'une  batterie  d'accumulateurs.  Une  dynamo  à  courant  dit  continu  fournit 
en  réalité  un  courant  plus  ou  moins  ondulé;  les  ondulations  du  courant  de  la  dynamo, 
insignifiantes  dans  le  cas  d'une  distribution  d'éclairage,  pourraient  être  manifestées  pendant 
la  charge  d'une  batterie  d'accumulateurs.  Le  résultat  de  mes  expériences  a  toujours  été 
négatif  quoique  j'aie  poussé  les  recherches  suivant  les  trois  méthodes  précédentes  :  d'abord 
par  la  comparaison  des  lectures  des  instruments  différents,  puis  par  l'épreuve  du  transfor- 
mateur et  enfin  par  la  photographie  de  l'onde  du  courant  électrique  fourni,  dans  les  deux 
cas,  par  la  dynamo. 

Aussi  bien  lorsque  la  dynamo  charge  la  batterie  que  lorsqu'elle  agit  sur  des  résistances, 
j'ai  toujours  obtenu  à  mon  analyseur  magnéto-optique  une  ligne  droite.  J'ai  inséré  le  pri- 
maire du  susdit  transformateur  en  série  avec  un  des  conducteurs  de  la  dynamo,  quand  elle 
chargeait  les  accumulateurs  et  en  l'excitant  avec  un  courant  de  forte  intensité,  je  n'ai  obtenu 
au  secondaire  aucune  indication  de  courant.  En  mesurant  des  volts-ampères  fournis  par  la 
dynamos  à  la  batterie  avec  des  instruments  thermiques  et  avec  des  instruments  du  type 
Weston,  j'ai  obtenu  un  accord  complet  entre  leurs  indications,  ce  qui  prouve  évidemment 
que  le  courant  de  la  dynamo,  même  pendant  la  charge  de  la  batterie,  ne  manifeste  aucune 
pulsation  appréciable. 

Dans  le  cas  spécial  des  convertisseurs  tournants,  ces  pulsations  pendant  la  charge  de  la 
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batterie,  se  manifestent  d'une  manière  très  notable  comme  je  l'ai  montré  ;  j'ai  pensé  par 
suite  que  la  batterie  d'accumulateurs  devait  fonctionner  comme  une  capacité  qui  aurait  pour 
effet  de  produire  une  plus  grande  différence  de  phases  entre  Tintensité  et  la  tension  du 
courant  de  charge,  comme  cela  arrive  du  reste  par  les  effets  de  la  capacité  dans  les  cir- 
cuits parcourus  par  des  courants  alternatifs  ou  pulsatoires. 

Nous  en  avons  un  exemple  simple  dans  l'application  des  capacités  dites  électrolytiques 
qui  servent  pour  la  mise  en  marche  des  moteurs.  Il  est  à  noter  que  ces  capacités  électro- 
lytiques correspondent  à  une  très  faible  polarisation  des  électrodes;  mais  une  telle  analogie 
est  cependant  admissible  étant  donné  qu'un  accumulateur  à  électrodes  de  plomb,  quand  il 
n'est  pas  chargé,  comme  cela  avait  précisément  lieu  dans  mes  expériences,  présente  une 
élévation  de  potentiel  assez  grande. 

Quelles  que  soient  les  causes  que  j'ai  indiquées  et  qui,  séparément  ou  simultanément, 
concourront  à  la  production  du  phénomène  remarqué  pour  la  première  fois  par  moi,  j'ai 
cru  bon,  pour  éliminer  cet  inconvénient,  d'introduire  en  série  avec  l'un  des  conducteurs  de 
courant  continu  une  forte  résistance  inductive.  Le  convertisseur  ne  restait  pas  en  phase  ; 
mais  en  diminuant  graduellement  la  résistance,  j'ai  trouvé  une  valeur  telle  que  le  conver- 
tisseur en  chargeant  la  batterie  d'accumulateurs  se  comportait  à  peu  près  comme  s'il  fonc- 
tionnait sur  des  résistances  ohmiques.  Dans  le  cas  spécial  du  convertisseur  et  de  la  batte- 
rie qui  m'ont  servi,  la  résistance  avait  une  inductance  de  o,o35  henry  et  quand  elle  était 
parcourue  par  un  courant  de  90  ampères,  elle  absorbait  une  tension  de  1,8  volt. 

Le  phénomène  observé  par  moi  a  beaucoup  d'importance  dans  l'industrie  où  les  conver- 
tisseurs tournants  trouvent  toujours  de  plus  en  plus  d'applications. 

Dans  le  fonctionnement  de  ces  machines  en  parallèle  avec  des  batteries  d'accumulateurs, 
il  est  utile  de  vérifier  le  désaccord  qui  existe  entre  les  évaluations  de  l'énergie  déduites  du 
produit  des  volts  par  les  ampères  mesurés  avec  les  instruments  à  fil  chaud  et  les  vraies 
valeurs  de  l'énergie  indiquées  au  wattmètre.  Si  l'on  ne  veut  pas  tenir  compte  de  ce  désac- 
cord dans  les  mesures  de  l'usine,  il  faut  employer  le  procédé  de  correction  que  j'ai  indiqué 
et  qui  consiste  à  introduire  en  série  à  un  des  conducteurs  de  la  machine  une  inductance 
qui  élimine  l'inconvénient  que  j'ai  sigualé  en  fajsant  agir  la  machine  avec  la  même  efficacité 
soit  sur  les  accumulateurs,  soit  sur  des  résistances  ohmiques,  sans  troubler  le  service  et 
avec  une  perte  d'énergie  négligeable. 

Nous  pouvons  donc  conclure  de  là  : 

1°  Quand  un  convertisseur  tournant  fonctionne  sur  une  résistance  non  inductive,  il 
fournit  un  courant  continu  avec  de  légères  ondulations.  Il  serait  inexact  de  calculer  l'énergie 
engendrée  par  la  machine  au  moyen  du  produit  de  la  tension  par  l'intensité  du  courant  ; 
cette  énergie  mesurée  au  wattmètre  lui  est  inférieure,  dans  le  cas  étudié,  de  5  p.  100  en 
moyenne  ; 

2°  Quand  le  convertisseur  fonctionne  sur  une  batterie  d'accumulateurs,  l'amplitude  des 
ondulations  croît  ;  le  courant  continu  devient  fortement  ondulé.  L'énergie  effective  engen- 
drée par  la  machine  est  de  beaucoup  inférieure  à  Ténergie  apparente  obtenue  par  le  pro- 
duit des  volts  par  les  ampères.  Dans  le  cas  étudié,  la  différence  est  de  i5  j).  100  en 
moyenne  ; 

3**  Pour  éviter  cet  inconvénient,  ou  filtrer  le  courant  ondulé  engendré  par  le  convertis- 
seur, on  peut  introduire  dans  le  circuit  une  inductance  convenable  à  régler  par  tï^tonnements 
et  qui  absorbe  une  très  faible  quantité  d'énergie. 

A.   Bantf. 
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GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

Nouveau  procédé  pour  la  mesure  de  l'écart 
angulaire  dans  les  macbinea  motricea,  par 
F.  Klonne.  Elektroteckniscke  Zeitschrift,  t.  XXIII, 
p.  71 5,  14  août  190a.  Communication  faite  à  la  dixième 
assemblée  annuelle  de  la  a  Yerband  Deutscher  Elektro- 
ti^chnikcr  1»  à  Dusseldorf,  i90'i. 

On  définit  écart  angulaire  d'une  machine  mo- 
trice Técart  maximum  qui  se  produit  entre  la 
manivelle  de  la  machine  tournant  à  une  vitesse 
non  uniforme  et  une  manivelle  idéale  tournant 
à  une  vitesse  rigoureusement  uniforme  et  égale 
il  la  vitesse  angulaire  moyenne  de  la  machine 
étudiée.  L'écart  angulaire  électrique  est  l'écart 
angulaire  mécanique,  rapporté  à  une  période  de 
l'alternateur  accouplé  directement  à  la  machine 
motrice,  c'est-a-dire  le  produit  de  l'écart  méca- 
nique par  le  nombre  de  paires  de  pôles. 

L'auteur  fait  d'abord  remarquer  qu'il  importe 
de  mesurer  l'écart  angulaire  à  l'endroit  exact  ; 
ainsi,  par  exemple^  dans  une  machine  jumelle 
avec  dynamo  à  l'intérieur  des  deux  manivelles, 
il  serait  complètement  inexact  de  relever  l'écart 
angulaire  à  l'une  des  deux  extrémités  libres  de 
l'arbre,  car  les  écarts  occasionnés  par  la  torsion 
de  l'arbre  peuvent  être  du  même  ordre  de  gran- 
deur que  la  quantité  à  mesurer.  En  principe,  il 
est  toujours  préférable  de  faire  la  mesure  sur  la 
périphérie  de  la  partie  tournante  de  la  machine 
électrique  ;  dans  le  cas  où  c'est  impossible,  on 
peut  cependant  se  contenter  d'opérer  sur  le  vo- 
lant, à  condition  qu'il  soit  très  voisin  de  la 
dynamo  et  accouplé  directement  et  rigidement 
avec  celle-ci. 

Les  quantités  a  mesurer  sont  très  petites  : 
ainsi,  on  admet  souvent  pour  la  marche  en  pa- 
rallèle des  alternateurs  que  l'écart  angulaire 
électrique  ne  doit  pas  dépasser  3®. 

Pour  un  alternateur  fonctionnant  à  laS  t  :  m, 
sous  5o  périodes,  ce  qui  correspond  à  24  paires 
de  pôles,  cela  fait  un  écart  angulaire  mécanique 

de  —7  =  g"*,  125. 

Si  l'on  désire  mesurer  cet  écart  à  10  p.  100 
près,  étant  donné  qu'on  peut  facilement  appré- 
cier le  demi-millimètre,  on  est  conduit  à  faire  la 
lecture  sur  une  circonférence  de  4>5o  m  de  dia- 
mètre environ,  c'est-à-dire  sur   un  volant   nor- 


mal. D'autre  part,  il  est  impossible  de  songer  à 
effectuer  la  mesure  sur  un  tambour  commandé 
mécaniquement  par  l'arbre,  car  Tintermédiaire 
mécanique  employé,  quel  qu'il  puisse  être,  in- 
troduirait des  erreurs  atteignant  l'ordre  de  gran- 
deur de  l'écart  à  mesurer. 

Le  dispositif  employé  par  l'auteur  est  le  sui- 
vant : 

Sur  la  périphérie  du  rotor  ou  du  volant  de  la 
machine,  suivant  le  cas,  on  dispose  (fig.  i)  une 


Fig.  1. 

ame  conductrice,  interrompue  h  des  distances 
parfaitement  déterminées  par  des  segments  iso- 
lants. On  forme  un  circuit  comprenant  une  pile  E, 
un  petit  balai  B  frottant  sur  la  lame,  la  masse 
de  la  machine  et  le  primaire  d'une  bobine  d'in- 
duction J. 

Un  tambour  cylindrique  T,  de  grand  moment 
d'inertie,  tourne  d'une  vitesse  rigoureusement 
uniforme,  entraîné  par  un  électromoteur  alimenté 
par  une  batterie  d'accumulateurs.  Le  secondaire 
de  la  bobine  d'induction  J  aboutit  d'une  part  à 
une  pointe  C  isolée,  disposée  en  regard  du  tam- 
bour, et  d'autre  part  au  bâti  du  tambour. 

Le  tambour  est  au  préalable  noirci  avec  de  la 
suie  et  mis  en  mouvement  à  une  vitesse  sensi- 
blement égale  à  m  fois  la  vitesse  angulaire  de  la 
machine  ii  étudier,  si  m  désigne  le  nombre  de 
pièces  isolantes  disposées  sur  la  circonférence  de 
cette  dernière. 

La  pointe  C  est  montée  sur  glissière  et  se  dé- 
place parallèlement  à  l'axe  du  tambour,  d'une 
vitesse  uniforme.  La  figure  2  donne  Taspect  de 
l'appareil. 
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Chaque  fois  qu'une  pièce  isolante  se  présente 
sous  le  balai  B,  le  coUrant  est  coupé  dans  le  pri- 
maire de  la  bobine  J;  il  en  résulte,  dans  le  secon- 
daire, la  production  d'une  étincelle  entre  la 
pointe  C  et  le  lambout'  :  cette  étincelle  se  pro- 
duit h  un  intervalle  de  temps  e)ctrémeniént  petit 
et  toujours  le  même  après  la  rupture  du  courant 


Fijç. 


primaire,  et  laisse  sur  le  tambour  une  marque 
nettement  définie  et  très  facile  à, reconnaître. 

Si  la  machine  en  expérience  avait  une  vitesse 
angulaire  uniforme,  les  points  se  trouveraient 
tous  situés  sur  une  génératrice  du  cylindre.  Si 
la  machine  présente  une  vitesse  non  uniforme 
tantôt  supérieure,  tantôt  inférieure  à  la  vitesse 
moyenne,  les  points  correspondants  se  trouvent 
sur  le  tambour,  en  arrière  ou  en  avant  de  cette 
génératrice. 

On  mesure  les  distances  linéaires  sur  le  tam- 
bour, au  moyen  d'une  loupe  L,  munie  d'un  réti- 
cule, en  déplaçant  le  tambour  jusqu'à  amener  les 
points  en  coïncidence  avec  le  centre  du  réticule, 
et  lisant  Tare  décrit  ali  moyen  d'une  graduation 
en  parties  égales  tracée  sur  une  arête  du  tam- 
bour et  d'un  vernier  fixe. 

Ceci  posé,  on  obtient  la  valeur  absolue  de 
l'écart  linéaire  a  la  périphérie  du  volant  en  mul- 
tipliant la  distance  lue  sur  le  tambour  par  le 
rapport  de  la  distance  de  deux  arêtes  consécu- 
tives de  rupture  du  courant,  à  la  circonférence 
du  volant. 

En  pratique,  il  suffit  que  les  arêtes  de  rupture 
'soient  fixées  à  o,io  mm  près;  on  peut,  pour 
reconnaître  à  quelle  position  de  la  manivelle  cor- 
respondent les  différents  écarts,  adopter  un 
intervalle  de  ces  arêtes  différant  des  autres  de 
([uelque?  millimètriîs,  ou  encore,  pour  éviter  un 
calcul  de  correction,    placer    une    interruption 


supplémentaire  au  milieu  d'un  intervalle  normal. 

Il  n'est  pas  absolument  nécessaire,  d'ailleurs, 
que  la  vitesse  du  tambour  soit  égale  exactement 
à  m  fois  celle  du  volant  ;  il  suffit  qu'elle  soit 
rigoureusement  uniforme  et  très  voisine  d'un 
multiple  ou  d'un  sous-multiple  de  cette  valeur. 
D'autre  part,  le  déplacement  latéral  de  la  pointe 
n'a  pas  besoin  d'être  exécuté  l^îgoureuéement 
avec  une  vitesse  uniforme  ;  on  peut  le  produire 
tout  simplement  h  la  main. 

Quant  à  ce  qui  concerne  la  précision  que  l'on 
peut  obtenir  avec  cet  appareil,  Tauteur  donne 
les  renseignements  suivants  : 

Pour  que  l'écart  linéaire  mesuré  sur  le  volant 
concorde  avec  l'écart  angulaire,  il  faut  que  le 
volant  soit  un  cercle  parfait  et  parfaitement 
centré,  en  un  mot  qu'il  «  tourne  rond  ».  Avec 
un  peu  de  soin,  on  arrive  à  réaliser  une  égale 
tension  de  la  lame  condtictrice  sur  toute  la  péri- 
phérie et  à  fixer  la  position  des  arêtes  de  rup- 
ture à  0,1  mm  près. 

Le  balai  B  doit  être  très  mince  et  taillé  sous 
un  angle  très  aigu,  le  courant  primaire  très 
faible  pour  ne  pas  provoquer  une  grosse  étin- 
celle :  d'ailleurs,  l'essai  ne  dure  qu^un  instant 
et  on  relève  le  balai  aussitôt  qu'il  est  terminé, 
de  façon  a  ne  pas  détériorer  les  arêtes  de  rup- 
ture. 

Avec  l'aide  de  la  loupe  et  du  vernier,  on  peut 
apprécier  la  position  du  point  marqué  sur  le 
tambour  à  o,o5  mm  près,  car  l'étincelle  laisse, 
au  milieu  d'un  espace  de  o,5  à  i  mm  où  la  suie 
est  soufflée,  un  point  très  petit,  à  peine  visible  à 
l'œil  nu,  mais  facile  à  observer  à  la  loupe. 

Pour  démontrer  la  précision  des  trois  élé- 
ments :  rupture  du  courant,  éclatement  de  l'élin- 
cclle  et  lecture  de  la  position  du  point,  on  a 
disposé  (fig.  2)  sur  l'axe  du  tambour  un  disque 
conducteur,  avec  des  plaques  d'isolant  ;  sur  ce 
disque,  on  fait  frotter  un  balai,  monté  dans  le 
circuit  primaire  de  la  pile.  Les  points  obtenus 
doivent  être  en  ligne  droite.  Or,  sur  21  lectures, 
on  a  trouvé,  pour  10  lectures,  927,7  mm;  pour 
ç)  lectures,  927,63  mm,  et  pour  2  lectures^, 
927,8  mm;  les  écarts  sur  la  valeur  moyenne 
élaiont  donc  plus  petits  que  0,10  mhi  pour  une 
circonférence  de  1  000  mm. 

L'obtention  d'une  vitesse  rigoureusement  uni- 
forme du  tambour  est  une  des  parties  les 
plus  délicates  ;  elle  est  très  difficile  h  réa- 
liser, hiêhie  avec  des  momehts  d'inertie  relati- 


Digiti 


zedby  Google 


24  Janvier  ÎM3. 


RteVOE  D'ÊLECtftiCitÉ 


121 


Téittënt  grahd^  et  un  moteuf  alimehté  par  des 
des  accumulateuiB. 

L'auteur  donne  ici  les  résultats  d'essais  qu*il 
a  effectués,  à  Tusine  Siemens  et  Halske  de  Char- 
lottenburg,  slir  une  machine  fa  vapeur  commarl- 
dant  une  dynamo,  qui  marchait  en  parallèle  avec 
d'autres  unités,  sous  une  bharge  à  peu  près  fcobs- 
tante  de  Sjo  kw. 


*— t 


Fig.  3. 

Des  diagrammes  relevés  à  l'indicateur  ont 
permis,  en  tenant  compte  des  renseignemeiits 
communiqués  par  la  maison  G.  Kuhn>  dfe  Stutt- 
gart-Berg,  constt'ucteur  de  la  machine  à  va- 
peur, sur  le  moment  d'inertie  du  volant  et  sur 
les  niasses  en  mouvements  alternatifs,  de  cons- 
truire les  diagrammes  des  puissances  P,  des 
vitesses  w,  et  des  égards  angulaires  a  (fig.  3)» 

La  bande  d'acier  utilisée  avait  une  largeur  de 
5o  mm  et  une  épaisseur  de  o,i  mm,  et  portait 
^4  arêtes  de  rupture,  doht  vt'i  i\  Une  distnnce 
respective  de  49*  ni^i,  cl  la  vingl^quatricme  à 
553,7  mm.  Les  autres  données  étaient  :  nombre 
de  tours  en  moyenne  par  minute,  127;  vitesse 
angulaire  du  tambour,  12  X  127  t  :  m  ;  circonfé- 
rence du  tambour,   i  000  mm,  divisée  en  i  000 


parties  égales  ;  Vérnier  au  1/20  ;  largeur  du 
tambbur,  10  cm  ;  direction  de  rotation,  telle  qUb 
les  nombres  de  1î\  gl-aduation  allaietil  ett  décrois^ 
sant. 

Les  points  se  trouvaient  au  Voisinage  de  deux 
génératrices  situées  dans  un  plan  diamétral  :  la 
figure  4  donne  une  vue  tt*ès  grossie  de  la  répar- 
tition des  points  dails  l'essai  n**  3. 

Les  figures  5  et  6  montrent  l'allure  de  l'écart 
angulaire  dans  deux  essais,  n**'  i  et  2.  La  ligne 
moyenne  est  différente  d'une  droite,  par  suite 
de  ce  fait  que  la  vitesse  moyenne  n'est  pas  cons- 
tante dans  les  différents  tours  successifs. 
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Fig.  4. 

Dans  le  but  de  contrôler  les  indications  de 
l'appareil,  on  peut  disposer  plusieurs  balais  en 
série,  deux  par  exemple,  dont  l'une  se  trouve 
au  milieu  d'un  intervalle  conducteur  pendant 
que  l'autre  est  sur  une  arête  de  coupure  ;  on  aura 
ainsi  deux  séries  de  valeurs  différentes  pour 
chaque  position  de  la  manivellfe,  et  deux  courbes 
qui  se  contrôleront  l'une  l'autre. 

Partant  des  écarts  angulaires,  on  peut  re- 
monter au  diagramme  des  vitesses  angulaires 
en  supposant  que  dans  l'intervalle  de  deux  lec- 
tures, la  vitesse  angulaire  reste  constante. 

La  figure  7  donne  ce  diagramme  de  la  vi- 
tesse angulaire  déduit  de  l'essai  n**  i,  la  figure  8, 
les  mêmes  diagrammes  déduits  des  essais  n**'  i , 
2  et  4. 

La  figure  8  a  donne,  de  plus,  la  comparaison 
de  ce  diagramme  avec  celui  qui  a  été  déduit  du 
lelevé  b  l'indicateur  (courbes  pointillées),  aussi 
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bien  au  point  de  vue  des  vitesses  angulaires 
qu'au  point  de  vue  des  écarts  angulaires  ;  le 
coefficient  d'irrégularité  déduit  de  Tindicateur 


étant ,  le  coefficient  vrai  est  seulement ; 

de  même  les  écarts  angulaires  sont  respective- 
ment o°,i38  et  0^,093. 


Pig.   5  . 
Essai    TiT  2 


S  t 


Kg. 6. 
JSssaï  n*  8  . 


q^^^'v/^^^i^^o^-^^tr^i 


Pig.7. 
Esaai    71*1. 


'^■W^l     :;p^^^ 


Pij.« 


Sf 


Esom   n? B 
Fig.  5  à  8. 


Kg.  8  o 
Easat  J2'  é 


La  figure  8  c  est  relative  à  l'emploi  de  deux 
balais  en  série. 

On  peut  remarquer  qu'avec  deux  balais  et 
deux  bandes  d'acier  montés  respectivement  sur 
deux  machines  marchant  en  parallèle,  le  dispo- 
sitif de  l'auteur  donne  immédiatement  et  direc- 
tement le  mouvement  pendulaire   de  deux  ma- 


chines, l'une  par  rapport  à  l'autre.  L'auteur 
termine  sa  communication  par  le  détail  des 
calculs  de  correction  relatifs  aux  essais  décrits 
plus  haut(*).  A.  M. 


(*)M.  P.  EiWËCKE  a  proposé,  [Elektrotechnische  Zeits- 
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Sur  la  théorie  de  la  commutation,  par 
F.  Punga.  Zeitschrift  fur  Elektroiechnik,  t.  XX,  p.  366, 
^7  juillet  1902  et  suivants. 

Il  y  a  quelques  années,  on  croyait  que,  dans 
les  dynamos  à  courant  continu,  la  commutation 
ne  pouvait  s'efTectuer  que  sous  Faction  de  la  force 
électromotrice  induite  dans  les  bobines  en  court- 
circuit.  Cette  opinion  erronée  s'appuyait  sur  ce 


.  J 


tîS' 


Fig.  I. 


fait  que  la  plupart  des  machines,  construites  en 
ce  temps-là,  nécessitaient  pour  fonctionner  sans 
étincelles,  que  les  balais  fussent  décalés  en 
avant  dans  un  champ  magnétique  assez  intense. 
Maintenant  que  dans  les  grandes  dynamos  mo- 
dernes l'angle  de  décalage  des  balais  est  très 
faible  et  constant  pour  toutes  les  charges,  on 
est  arrivé  à  une  conceptioiï  différente  du  phé- 
nomène, dans  lequel  beaucoup  d'autres  facteurs 
jouent  un  rôle  plus  important  que  la  force  élec- 
tromotrice dite  de  commutation. 

L'auteur  s'est  proposé  d'établir  des  formules 
simples  tenant  compte  autant  que  possible  de 
tous  les  facteurs,  et  de  démontrer  que  l'élément 
le  plus  important  dans  la  commutation  est  la 
relation  entre  la  résistance  de  contact  des  balais 


chrift,  t.  XXIII,  p,  858,  8  septembre  1902.)  la  modifica- 
tioo  suivante  à  la  méthode  de  KlOnnc  : 

Au  lieu  de  faire  inscrire  par  une  pointe  et  des  étincelles 
des  points  sur  un  tambour  entraîné  à  vitesse  constante, 
on  prend  deux  appareils  télégraphiques,  actionnés  l'un 
par  un  pendule,  l'autre  par  les  contacts  disposés  sur  le 
volant,  et  on  fait  inscrire  ces  deux  appareils  sur  une  même 
bande  de  papier  entraînée  à  une  vitesse  sensiblement 
uniforme.  A.  M. 


et  l'irrégularité  de  la  densité  de  courant  sous  le 
balai. 

Considérons  (fig.  i)  une  section  en  court-cir- 
cuit (I,-II),  et  pour  simplifier  les  calculs,  intro- 
duisons au  lieu  de  la  résistance  de  contact,  les 
chutes  de  tension  entre  la  lame  et  le  balai,  e,, 
e,,  Cg.  Désignonsles  densités  de  courant,  dans  les 
lames  I,  II  et  III  en  ampères  :  cm*,  par  y,,  y^»  /a  ; 
par  p,  la  résistance  de  contact  par  cm*  :  dans  le 
circuit  de  la  section  considérée  intervient  seu- 
lement 

Cj  — ei  =  (yj— yjp. 

Tant  que  j\  —  y,  est  nul,  c'est-à-dire  la  den- 
sité de  courant  uniforme  sous  le  balai,  la  résis- 
tance de  contact  n'a  aucune  influence  sur  la  com- 
mutation ;  la  force  électromotrice  à  développer 
dans  la  section  est  celle  qui  est  nécessaire  pour 
renverser  un  courant  J,  dans  une  bobine  de  ré- 
sistance R  et  de  self-induction  L,  en  un  inter- 
valle de  temps  T,  soit  d'après  Fischer  Hinnen, 


E,  =  ^RJ 


HT 

L 


+   1 


RT 


OÙ  e  désigne  2,718.... 

R  exerce  une  très  faible  influence  dans  cette 
formule,  et  on  peut  le  faire  égal  à  o  (*),  ce  qui 
donne 

Si  b  est  la  largeur  des  balais  en  centimètres, 
et  P;t  la  vitesse  périphérique  du  collecteur  en 
centimètres  :  seconde,  on  a 


T  — 


b 


pour  les  enroulements  en  parallèle. 

Ceci  posé,  supposons  dans  la  figure  i,  que  la 
densité  de  courant  soit  plus  petite  sous  le  seg- 
ment I  qui  entre  sous  le  balai  que  sous  le  seg- 
ment II  ;  alors  la  tension  e^  étant  plus  grande 
que  la  tension  e^,  la  difiFérence  e^  —  e^  est  posi- 
tive et  agit  dans  le  même  sens  que  la  force  élec- 
tromotrice E  induite  par  le  flux  extérieur,  d'où 
la  conclusion  suivante  très  importante  : 

Si  dans  la  section  en   court-circuit  la   force 


(*)  Voir  L'Éclairage  Électrique,  t.  XXX,  p.  63,  11  jan- 
vier 190a,  Pichclmayer, 
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électrpmatrlce  âxtérieave  indpite  E  est  plu» 
petite  que  la  force  électromotrice  nécessaire  à 
la  cammutaUon  E«,  1^  densité  de  courant  soua  le 
bjilMi  sQ  yôp^rtit  dç  f^çou  qu^  la  difl'érence  de$ 
chutoji  de  teujiîon  dues  i\  1î\  résistance  de  cputact 
agisse  dau»  h  môme  »eus  que  E  pour  produire 
la  coiumq^'^tiqui  c'^|it-.«vdiro  que  )a  deniito  de 
courant  augmentfj  du  côté  qi^  la  Ipiue  v*i  quiltor 
le  court-roircuU  ^t  dimiuup  de  Toutr©  pôté  ;  ol 

L'auteur  considère  d'autre  part  les  étîpc^lles 
perceptibles  à  l'œil,  çqmme  résultant  d'une  trop 
grande  densité  de  courant  au  commencement 
ou  h  la  rupture^  du  courl-circuit.  Il  étudie  ce  qui 


T^-j2Jnt/ 


l'ig. 


se  passe  dans  le  cas  d'une  densité  de  courant  va- 
riant de  zéro  à  deux  fois  la  densité  moyenne  y,,,, 
suivant  le  tracé  de  la  figure  2,  en  substituant  ix 
la  densité  de  courant  instantanée,  la  valeur 
moyenne  supposée  constante  pendant  le  court- 
circuit. 

La  force  électromolrice  [e^  —  e.^)  apportée  h 
la  commutation  varie  pvec  le  nombre  de  lames 
recouvertes  par  le  balai  :  considérons  d'abord  le 
cas  d'un  balai  couvrant  deux  lames  (fig.  3). 
La  section  MI,  entre  en  eourt-roircpit  ;  alors 

^i  ^  py'i  =  ^ 


donc  ; 


e, 


ou 


em  = 


^m  ^^Jmt  étant  des  valeurs  moyennes  correspon- 
'dant  à  une  répartition  uniforme  de  la  densité  de 
courant  sous  le  balai. 

Au    commencement    du    court-circuit     on    a 


2 


—  o  =  -Î2L 


Celte    difiérence    augmente    proportionnelle- 


""iW 


Fig.  3. 

ment  jusqu'à  un  déplacement  de  i  lame.    Alors 
la  valeur  devient  : 

3 


Puis  la  diflPprence  e^  —  e^  diminue  proportion- 
nellement jusqu'à  oe  que,  pour  un  déplacement 
total  de  2,  lames  (lame  U  quittant  le  balai),  Ton 
ait  ; 

— .  ^       —  ' 

6m  —  6,  — -  "-tCia  — "  Cm    —  — —    é»»|. 

ai  a  '4 

La  valeur  movenne  de  e,  —  e^  est 
_  3 

^i  P*   —  ~7~  ^»n» 


Posons  e  =  e^  —  e^  =  ae^  ;  pour  différents 
nombres  de  lames  recouvertes  par  un  balai,  on 
a  les  valeurs  suivantes  de  a  ; 


9 


14 


3 
59 


4 
7/16 


résultats  résumés  dans  la  courbe  de  la  figure  4- 

La  différence  E,  —  E  représentant   la   force 

électromotrice  que  la  dissymétrîe  de  répartition 
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de  la  densité  de  courant  doit  produire  dans  la 
commutation,  et  ae^  la  force  électromotrice  que 
produit  la  dissymétrie  définie  par  la  figure  2 
(de  o  k  y'yn) ,  le  rapport 

OLCm 

caractérise,  dans  des  machines  de  même  densité 
moyenne  y\„  sous  le  balai,  ie  degré  d'irrégUla- 
rité  de  la  répartition  de  la  densité  de  courant 
par  rapport  à  celle  qui  a  été  prise  comme  base  ; 

j.o 


a,  a 


0,2 


\ 

\ 

\ 

N 

\. 

\ 

^ 

"^ 

■—■ 

î  2  5  i^  5 

Nombre  de  lames  couvertes 
par  un  da/aj 

Fig.  4. 


d'autre  part^  entre  deux  machines  de  densité 
moyenne  différente,  il  est  évident  que  cette  irré- 
gularité croît  comme  la  densité  inoypnne  ;  fina- 
lement^ et  c'est  là  la  conclusion  importante  et 
fondamentale  du  travail  de  Fauteur  : 

On  peut  considérer  comme  caractérisant  la 
tendance  d'une  machine  à  produire  des  étin- 
celles la  grandeur  de  l'expression 


ou  après  transformation  : 
LJ 


F=r 


(0 


La  formule  montre  dès  l'abord  que  cette  ten- 
dance à  la  production  des  étincelles  augmente 
comme  le  courant  et  la  self-induction  de  la  sec- 
tion. 11  faut  d'ailleurs  remarquer  que  L  désigne 
là,  comme  dans  les  formules  d'Arnold,  de  Ro- 
thert,  Hobart,  Pichelmayer,  etc.,  un  coeflîcient 
d'induction  comprenant  non  seulement  le  fiux 
propre  de  la  section,  mais  aussi  les  ilux  traver- 


sant cette  section  et  provenant  des  sections  voi- 
sines commutées  en  même  temps- 
Deux  cas  bien  distincts  peuvent  se  présenter 
dans  l'exécution  d'une  dynamo,  pour  lesquels  la 
formule  (i)  conduit  à  des  solutions  très  diffé- 
rentes. 

Si  une  dynamo  est  destinée  à  travailler  sous 
charge  constante,  la  solution  la  plus  simple  et 
la  plus  économique  est  de  la  faire  fonctiopner 
sous   un   décalage   de    balais,   tel  que   E  =   E, 

=  — ;p — .   Dans  ces   conditions  la  résistance    de 

contact  p  n'intervient  plqs  ;  on  peut  employer 
des  balais  de  cuivre  et  obtenir  ainsi  un  meilleur 
rendement.  L'enroulement  à  préférer  dans  ce 
cas  est  l'enroulement  série-parallèje  d'Arnold, 
qui,  malgré  une  faible  réaction  d'induit,  assu- 
rera une  égale  répartition  du  courant  dans  lesî 
divers  circuits  de  l'armature,  quelles  qvie  soient 
les  irrégularités  possible^  dans  les  circuits  ma-r 
gnétiques  en  parallèle. 

Au  contraire  pour  les  dynamos  à  charge  var 
riable,  on  ne  peut  compter  sur  le  champ  de 
pommutatiqn,  surtout  qu'on  désire  en  généra} 
avoir  un  calage  fixe,  et  pour  maintenir  F  dans 
des  limites  acceptables,  il  faut,  d'une  part, 
adopter  des  balais  de  résistance  spécifique  de 
contact  élevée  et  faire  E,  aussi  petit  que  possible. 

Dans  ce  cas,  à  cause  de  la  grande  valeur  de 
la  résistance  de  contact  des  charbons,  l'auteur 
estime  qu'il  vaut  mieux  s'en  tenir  à  l'enroule- 
ment parallèle  ordinaire,  à  l'exclusion  des  en- 
roulements série-parallèles  d'Arnold,  qui  pré- 
sentent l'inconvénient  de  donner  naissance  à  des 
répartitions  inégales  des  courants  dans  les  dif- 
férents circuits,  montés  en  dérivation  les  uns 
sur  les  autres  par  l'intermédiaire  des  balais,  et 
par  conséquent  sensibles  aux  variations  de  posi- 
tion ou  de  pression  des  balais.  Arnold  a  bien 
signalé  un  remède  à  cet  état  de  choses,  en 
proposant  dans  ces  sortes  d'enroulements, 
l'adoption  de  connexions  équipotentielles,  mais 
c'est  une  grande  complication,  pour  laquelle  il 
convient  d'attendre  la  confirmation  de  lapratique. 

Avec  l'enroulement  en  parallèle,  on  peut  se 
dispenser  de  l'emploi  de  connexions  équipo- 
tentielles :  il  sudit  de  donner  à  l'induit  une  réac- 
tion assez  grande  pour  que  des  différences 
appréciables  des  forces  électromotrices  induites 
dans  les  circuits  en  parallèle  n'y  amènent  que 
peu  de  dissymétrie  dans  les  courants;  l'auteur 
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estime  qu'on  peut  aller  jusqu'à  donner  aux  am- 
pères-tours induits  la  même  valeur  qu'aux  am- 
pères-tour^j  inducteurs. 

On  remarquera  que  pour  ce  second  cas  de  ma- 
chines, où  Ton  néglige  E,  Ton  retombe  dans  les 
formules  données   par  Arnold,  Hobart,  Pichel- 

mayer,  Rothert,  etc.,  caractérisant  la  tendance 

E 
aux  étincelles  par  le  terme  — ^. 

L'auteur  a  appliqué  sa  formule  a  l'étude  de 
deux  machines. 


DONNÉES  DES  3   MACHINES 

MACHINE    I 

MACHINE    2 

Diamètre  de  rarmature. 

I  170      mm. 

a  5oo     mm. 

Longueur  totale  du  noyau 

3ii       » 

540       » 

Longueur  effective  du  fer 

!l52          » 

465       V 

Nombre  des  encoches.    . 

i5o       » 

286       » 

Profondeur  des  encoches 

3a,5    » 

5o       » 

Largeur  des  encoches.  . 

14,8    » 

i3       » 

Largeur  [  au  fond.  .    .    . 

8,3    >, 

i3,3    » 

des 

pleins    (  à  la  périphérie 

9,6    » 

14,5    » 

Nombre  de  conducteurs 

par  encoche 

8 

4 

Section  des  conducteurs. 

a, 5  X  11,4  mm^ 

4  X  18  mm» 

Longueur    axiale    de    la 

pièce  polaire 

3ia       » 

490       » 

Arc  polaire 

43o       » 

•  400       » 

Arc  polaire  : 

nombre  de  paires  de  pôles 

périphérie 

0,70» 

0,72  » 

Entrefer 

8       » 

8 — 12  mm. 

Diamètre  du  collecteur. 

9^5       » 

2  080       )» 

Longueur  du  collecteur. 

u3o       » 

270       » 

Nombre  de  lames.  .    .    . 

600 

572 

Nombre    de    lames    par 

dents 

4 

4 

Largeur  des  lames.   .    . 

4,25» 

10,6    w 

Epaisseur  de  l'isolant.   . 

0,75 .) 

0,8  » 

Nombre  de  lignes  de  ba- 

lais  

6       a 

14      » 

Nombre    de    balais    par 

^  lijÇne 

4 

10 

Surface   de    contact    des 

44.5 

balais  (charbon).    .    . 

X  i5,8  mm* 

22  X25  mm^ 

Tambour 

Série   paral- 

Enroulement  

imbriqué  paral- 
lèle 

lèle, 

a  =  5,/?  =  7 

Longueur  moyenne  d'une 

spire 

a  i5o    mm. 

2  700     mm. 

Tension   moyenne   entre 

deux  lames 

5,5  volt» 

i3.4  volts 

Ampères  -  tours     induits 

par  pôle 

7  600 
8  lames. 

7350 

Décalage  des  balais.  .    . 

soit  8  p.  100 

Machine  1.  —  Dynamo  génératrice  de  25o  ki- 


lowatts à  6  pôles,  décrite  dans  Touvrage  Elec» 
trie  gênera  tors  de  Parshall  et  Hobart,  compound, 
5oo  volts  à  vide,  55o  volts  en  charge,  820  t  :  m. 

Machine  2.  —  Dynamo  génératrice  Pichel- 
mayer,  1 000  kilowatts,  14  pôles,  gS  t  :  m, 
55o  volts,  I  820  ampères. 

1°  Etude  de  la  machine  i  avec  enroulement  en 
PARALLÈLE.  —  Uu  balai  couvre  3,i5  lames  ;  Tau- 
teur  calcule  les  valeurs  de  F  correspondant  à 
3  et  4  lames. 

Calcul  de  L.  —  L'auteur  adopte  le  chiffre  de 
0,8  C.  G.  S.  pour  I  cm  de  longueur  de  conducteur 
dans  l'air  et  i  ampère-tour  (chiffre  de  Ilobart)  (*). 
Pour  la  partie  de  la  spire  (fig.  5),  dans  le  fer,  il 
utilise  des  formules  données  par  Arnold,  Nie- 
thammer,   etc.,  et  il  arrive   aux  deux  valeurs  ; 


Lj  =  I  241.  10- 
Lj  zi:  1 590.  io~ 


(balai  couvrant  3  lames) 
(     »  »         4     »      ) 


Calcul  de  T.  —  La  vitesse  périphérique   du 
collecteur  est  i  55o  cm  :  sec,  donc 


1.5 


=  0,96  10-» 


I  55o 

Calcul  de  J.  —  Le  courant  total  est  455  am- 
pères, d'où 

455 
J  =  —7 —  =:  76  ampères. 

0 

Calcul  de  E,  —  Les  deux  valeurs  de  E,  dé- 
duites de  la  formule  E,  =  — rp— ,  sont  donc  : 

E',  =  .1,97  volt 
E",  =  1,88  volt. 

Calcul  de  E.  —  C'est  de  beaucoup  le  plus 
diilicile  de  tous.  Pour  un  décalage  de  8  lames, 
on  a  la  disposition  de  la  figure  6. 

La  distance  de  la  corne  polaire  à  la  section 
commutée  est  environ  4»^^  cm  ;  l'auteur  admet 
10  p.  100  de  plus  pour  la  ligne  de  force  ;  comme 
force  électromotrice,  il  compte  la  différence  de 
potentiel  minimum  absorbée  par  l'entrefer  et 
les  dents,  soit,  d'après  Parshall  et  Hobart, 
3  640  H-  890  =  4  53o  ampères-tours. 

L'induction  correspondante  est  donc  à  vide  : 


53 


1,25 


453o 
4.6 


=  I  23o. 


(»)  Voir  ^Éclairage  Electrique,  t.  XXX.  p.  2i5,  8  fé- 
vrier 1902,  Hohart. 
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En  charge,  sur  les  8  920  ampères-tours  induc- 
teurs totaux,  I  33o  sont  utilisés  dans  le  reste 
du  circuit  magnétique  ;  il  n'y  a  donc  plus  pour 
agir   sur  la  bobine  que  8  920  —  i  33o  =  7  Sgo 


..4^=;.^^-^^:?-^-!^ 


Fig.  5. 

ampères-tours  inducteurs;  d'autre  part  les  7600 
ampères-tours  induits  les  détruisent,  et  la  force 
électromotrice  engendrée  dans  la  spire  est  nulle 
en  charge  :  c6=  o. 

Pour   5o  p.   100  de   surcharge  on   trouve  de 
même 

^  —  —  58o. 

Les  trois   forces  électromotrices    correspon- 
dantes sont  1,35,  o,  et —  0,64  volt. 
Adoptons  pour  p,  0,2  ohm  :  cm*. 
On  obtient  les  résultats  suivants  pour  F. 

T  J       U     1     •  -  l     ^"ide  —    12,1 

Largeur  de  balais  i^  mm  \     1  .         1  1 

/o  1  \  1  pleine  charge  +  i7-7 

^  '  f   5o  p.  100  surcharge  -|-  3a, 5 

T  j    i_  1  •  i    ^'^^^  —   '^j4 

Largeur  de  balais  20  mm  \     1  •         1 

^       ,    .  ^pleine  charge  21,) 

^'*  '  ^  5o  p.  100  surcharge        89,6 

Et  par  interpolation  pour  le  cas  réel  de  lar- 
geur 1 5,8  (3,1 5  lames), 

à  vide  —  12,6 

pleine  charge  i8.3 

5o  p.  100  surcharge       33,6 

L'auteur  estime  d'ailleurs  que  le  fonctionne- 
ment d'une  machine  est  sûrement  bon,  lorsque 


F  est  inférieur  à  16  ou  20,  et  mauvais  lorsque  F 
dépasse  28  à  38  ;  ceci  d'après  de  nombreux 
essais. 

2"*  Etude   de  la   machine  2   (Pichelmayer)  a 
ENROULEMENT     série-parallèle.     —    Un     balai 


Zone  neutre 


Milieu  des  balais 
I 


"Rtèce  polaire 


i^- — ^^^c/rk.  - -- ^— A'J-^'^— 3 


kSÂU 


Fig.  6. 


couvre  ici  deux  lames,  mais  ce  n'est  pas  cette 
valeur  qui  donne  la  durée  de  la  commutation,  à 
cause  des  propriétés  spéciales  de  l'enroulement 
série-parallèle. 

Appelons  N^  le   nombre  d'éléments  de  bobi- 
nage (ici  I  1 44)1   2  a  le  nombre  de  dérivations, 


^^■^ 


Fig.  7. 


et  y  le  pas  (distance  de  deux  lames  du  collecteur 
reliées  par  une  section  de  l'induit),  nous  avons 
formule  d'Arnold)  : 

N^  =  lyp  it  ia. 

Dans  la  machine  2,  /?  =  ^,  a  =  5,  par  suite 

La  lame  i  du  collecteur  est  reliée  à  la  lame  82 
(fig-  7)- 
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Ceci  posé,  on  voit  sur  la  figure  7  qu'au  mo- 
ment où  commence  le  court-circuit,  une  par- 
tie, —  seulement  de  la  lame  i  se  trouve  sous  le 

balai  ;  le  court-circuit  durera  donc  pendant  le 
temps  qui  correspond  au  passage  d'une  lame 
sous  un  balai  de  longueur  plus  grande  i^  telle 
que 

p  —  a    N,    _   8 


-,  dans  le  cas  étudié. 


P  ^     '      1 

De  même  le  nombre  de  sections  commutées 


uPii^LK"!  ^^  'it^l 


5SUS' 


Fig.  8. 


en  même  temps  par  pôle  varie  entre  2  et  3,  ici 
3  pendant  2/7  du  temps,  et  2   pendant  0/7,  en 

moyenne  2, — /d'une  façon  générale  -^  -|-^ — j . 

Calcul  de  E,,  —  La  figure  8  donne  le  détail 
d'une  dent,  et  la  figure  9  la  disposition  des  con- 
ducteurs dans  les  dents.  On  peut  calculer 
d'après    ces    figures  la   valeur   de    L.    L'auteur 

trouve 

L  zzz  1  545.  io~*. 
D'ailleurs 

J  =z  182  ampères, 
8  a. a 


d'où 


loJi 


=:  2,44    10 


E,  HZ  2,3  volts. 

Calcul  de  a.  —  Le  coefficient  a  n'a  plus  du 
tout  la  même  valeur  dans  le  cas  des  enroule- 
ments série-parallèles  :  l'auteur  démontre  qu'il 
est  égal  dans  ce  cas  à  : 


i-c-f 


b' 
b 


Cy 


formule  dans  laquelle  i'  désigne  la  largeur  d'une 
lame  du  collecteur  et  d'un  isolant,  et  c  la  va- 
leur 

/>     ^   * 
Dans  la  machine  de  Pichelmayer,  on  obtient 

a  r=  o,5i. 

Calcul  de  E,  —  L'auteur  choisît  un  décalage 
de  balais  de  2,5  lames,  et  en  tenant  compte  de 
ce   que   le  nombre   d'ampères-tours   inducteurs 


Ô2  63   dit   85 


123 


JZi 


125 


TÏPr 


Fig-  9. 


correspondant  à  l'entrefer  et  aux  dents  est  1 3  5oo, 
et  la  longueur  d'une  ligne  de  force  4>ï  cni,  il 
trouve  pour  la  marche  à  vide 

E  =  3,9  volts. 

Pour  la  marche  en  charge,  E  est  égal  à 
2  volts. 

Calcul  de  F,  —  A  vide  et  en  charge  les  deux 
valeurs  de  F  sont  ainsi  respectivement 

—  38       et  4-  3 

D'après  ce  calcul,  le  fonctionnement  en  charge 
aurait  lieu  sous  densité  sensiblement  constante 
aux  balais,  et  dans  d'assez  mauvaises  conditions 
k  vide  ;  mais  l'auteur  estime  que  le  calcul  de  E, 
dans  ce  cas,  est  fort  douteux  à  cause  de  la  satura- 
tion des  cornes  polaires  et  de  l'action  de  l'autre 
corne  polaire,  négligée  à  tort  ;  il  refait  le  calcul 
en  cherchant  les  valeurs  E,  et  Ej  de  la  force 
électromotrice  engendrée  en  tenant  compte  suc- 
cessivement d'une  seule  des  pièces  polaires, 
et  adoptant  E  =  E,  -f-  E.^  (algébriquement). 
Dans  ces  conditions,  il  arrive  pour  la  marche  à 
vide,  en  pleine  charge  et  avec  5o  p.  100  de  sur- 
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charge,  aux  valeurs  suivantes  respectives  de  F  : 
—  aa,       +  24.5       et  +  46, 

qui  montrent  que  la  marche  à  vide  et  la  marche 
à  pleine  charge  seront  respectivement  moins 
défavorable  ou  favorable  qu'on  pouvait  le  croire 
d'après  le  premier  calcul.  A.  M. 

Sur  l'état  de  développement  des  éléments 

secs,  par  J.  Zacharias.  Centralblatt  f,  Accumulatoren, 
Elementen-und  Accumobilenkunde,  t.  III,  p.  297  et  809, 
i"  et  i5  décembre  1902. 

L'auteur  indique  les  différentes  utilisations 
des  petits  éléments  secs  :  lampes  de  poche, 
lampes  pour  Tarmée,  pour  la  médecine,  etc,. 
Les  dimensions  des  deux  éléments  les  plus 
couramment  employés  sont  :  55  mm  hauteur  et 
20  mm  de  diamètre  pour  le  plus  petit,  et  70 
mm  de  hauteur  et  35  mm  de  diamètre  pour  le 
plus  gros.  Ordinairement,  trois  éléments  sem- 
blables sont  groupés  en  tension  et  soigneuse- 
ment isolés.  Les  lampes  utilisées  consomment 
de  0,25  a  o,3o  ampère  sous  3,5  à  4  volts. 

La  construction  de  si  petits  éléments  n'est 
pas  sans  diflicultés.  Dans  les  conditions  ordinai- 
res d'emploi,  l'utilisation  du  dépolarisant  ne 
dépasse  pas  25  p.  100.  Pour  l'immobilisation, 
on  emploie  soit  la  gélatine,  soit  le  plâtre,  soit 
encore  la  pâte  à  papier  qui  consiste  habituelle- 
ment en  pur  papier  de  soie  extrêmement  fin. 
L'introduction  de  l'électrolyte,  chlorure  de  zinc, 
est  également  assez  délicate. 

Pour  donner  une  idée  de  la  capacité  de  ces 
éléments  aux  faibles  régimes,  l'auteur  signale  un 
élément  du  petit  modèle  (hauteur  55  mm  dia- 
mètre 20  mm)  qui  depuis  4  semaines  actionne 
une  horloge  électrique  qui  absorde  7  milliam- 
pères.  Il  indique  l'avantage  qui  résulte,  dans 
les  installations  de  télégraphie  privée,  de  l'em- 
ploi de  fils  de  section  suffisante  de  façon  à 
réduire  le  nombre  d'éléments. 

Dans  la  construction  des  petits  éléments  pour 
batteries  de  poche,  on  emploie  des  baguettes 
de  charbon  de  6  à  7  mm  d'épaisseur,  la  dépola- 
risant placé  tout  autour  occupant  un  diamètre  de 
14  à  16  mm.  Entre  l'électrode  de  zinc  et  ce  dépo- 
larisant, l'intervalle  n'est  que  de  i,5  à  2  mm. 
Pour  séparer  le  plus  possible  le  dépolarisanf  du 
zinc,  on  a  soin  de  fixer  dans  l'intervalle  quatre 
petits  tubes  de  verre  et  de  disposer  entre  le 
zinc  et  le  récipient  une  plaquette  de  mica. 


Trois  éléments  semblables  sont  placés  dans 
une  enveloppe  de  papier  et  garnis  de  résine 
qu'on  perfore  de  un  à  trois  trous  h  la  partie 
supérieure,  pour  le  dégagement  gazeux.  Si  la 
construction  n'est  pas  très  soignée  et  si  l'isole- 
ment n'est  pas  suffisant,  ces  batteries  ne  durent 
que  très  peu  de  temps.  Les  meilleures,  utilisées 
avec  des  lampes  h  incandescence,  ne  donnent 
guère  plus  de  quinze  minutes  de  service;  aussi 
ne  sont-elles  utilisées  que  pour  des  éclairages 
de  quelques  secondes  espacés  de  longs  intervalles. 
Elles  peuvent  rendre  ainsi  de  très  grands  servi- 
ces. 

Comme  moyen  de  contrôle  de  la  bonne  qualité 
d'un  élément,  on  emploie  très  souvent  la 
méthode  de  fermeture  en  court-circuit  sur  un 
ampèremètre  qui  doit  marquer  de  4  à  7  ampè- 
res. Cette  méthode  est  irrationnelle.  Un  procédé 
plus  Vecommandable  consiste  à  mesurer  la  ten- 
sion aux  bornes  à  l'aide  d'un  voltmètre  de  3 
volts,  de  résistance  aussi  élevée  que  possible 
(  I  5oo  ohms  par  exemple).  On  fait  ensuite  rapide- 
ment une  deuxième  lecture  pendant  que  l'élément 
travaille  sur  une  résistance  de  10  ohms.  Pour 
les  bons  éléments,  on  obtient  ainsi  2,5  volts 
pour  la  première  lecture,  et  1,4  volt  pour  la 
seconde.   Dans  ces  deux   lectures  on  déduit  la 

résistance  intérieure,  car  on  a   r=  l— il 

soit  dans  l'exemple  cité  r=  10  1-y~â 0  ^^ 

0,71  ohm. 

Si  l'élément  est  déjà  déchargé  sa  tension  sera 
plus  faible.  La  Société  Siemens  et  HalsUe  cons- 
truit un  appareil  d'essai  qui  permet  d'effectuer 
rapidement  deux  mesures  par  la  méthode  ci- 
dessus.  Il  comporte  un  petit  volmètre  de  préci- 
sion de  o  à  3  volts,  marchant  dans  les  deux  sens, 
avec  o  au  milieu.  Une  résistance  de  10  ohms 
permet  la  deuxième  opération.  L'appareil  sert 
simultanément  d'ampèremètre  pour  les  courants 
jusqu'à  3oo  milliampères.  Pour  les  batteries  plus 
importantes  et  pour  les  plus  gros  éléments  on  a 
prévu  une  résistance  en  tension  permettant  de 
mesurer  jusqu'à  3o  volts,  et  une  résistance  de 
I  ohm  pour  la  mesure  à  circuit  fermé.        L.  J. 

Perfectionnements  dans  les  accumulateurs 

ou  piles  secondaires,  par  Apple.  Brevet  français 
318963  du  22  février  1902.  Brevet  anglais  4521  du 
22  février  1902. 

La  figure  i  représente  l'élévation  d'une  unité 
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de  pile,  en  partie  en  coupe  ;  la  figure  2  est  une 
élévation  en  coupe  transversale,  de  la  figure  i  ; 
la  figure  3  est  une  vue  en  plan  ;  la  figure  4>  une 
vue  en  coupe  et  en  plan,  arrachée  d'une  boîte  à 
double  compartiment  contenant  chacun  deux 
cellules  étanches,  trois  couples  électriques  étant 
disposés  dans  chaque  compartiment.  La  figure  5 
est  une  vue  semblable  d'un  compartiment 
simple  contenant  2  cellules  et  une  électrode  cen- 
trale. Enfin,  la  figure  6  représente  une  éléva- 
tion en  coupe. 


1 

•  n- 

i    1 

1       ! 

rig.  I  à  3. 

A  et  A^  forment  une  boîte  réceptrice  exté- 
rieure, divisée  au  centre  par  la  cloison  a,  le  tout 
en  même  matière  que  celle  des  électrodes.  B  et 
B'  sont  des  cellules  simples  faites  en  matière 
similaire  et  s'engageant  dans  les  conpartiments'' 
respectifs.  Les  éléments  ou  plaques  d'électrodes 
ce*  sont  placés  dans  les  cellules  B  et  B'.  Dans 
les  figures  4i  5  et  6,  les  cellules  B'  et  B^  sont 
montrées  à  l'intérieur  et  isolées  des  cellules  B 
ctB^ 

a\  a-,  a^  et  a^  sont  les  parois  extérieures  des 
boîtes  réceptrices  extérieures  respectives.  Les 
parois  a'  ont  des  nervures  faisant  saillie  inté- 
rieurement a^y  et  les  parois  a*  ont  des  nervures 
semblables  a*  entre  lesquelles  la  matière  active 
de  la  pile  doit  se  fixer.  Les  cellules  intérieures 
B  et  B^  se  composent  de  parois  h  etT»*  ;  ces  pa- 
rois latérales  ont  des  nervures  faisant  saillie  inté- 
rieurement et  extérieurement  b'y  i^,  i"  et  b^ 
respectivement,  | 


Les  cellules  B^  et  B'^  sont  munies  de  nervures 
intérieures  et  extérieures  i^,  b\  6*  et  6*  respec- 
tivement. Ces  nervures  sont  figurées  verticale- 
ment sur  le  dessin,  mais  elles  peuvent  être  éga- 
lement horizontales. 

Les  plaques  électrodes  CC*  possèdent  des 
nervures  c'  c^  semblables  h  celles  des  parois  des 
cellules.  Dans  ce  cas,  elles  sont  montrées  dispo- 
sées horizontalement  ;  la  matière  active  se  place 
entre  ces  nervures.  Les  bornes  sont  figurées  en 
6*  etc'. 


W ê*S3-*S 

Fig.  4  et  5. 

F  est  un  isolateur  placé  au  fond  du  comparti- 
ment AA*  et  rainé  sur  sa  face  supérieure  afin  de 
recevoir  les  cellules  intérieures  B  et  B'.  Il  est 
de  préférence  en  caoutchouc  vulcanisé  et  muni 
à  chaque  bout  de  bandes  verticales  ff^  en  caout- 
chouc vulcanisé,  qui  séparent  les  cellules  inté- 
rieures des  parois  latérales  de  la  cellule*  exté- 
rieure. 

F'  est  une  bande  semblable  isolant  C  et  C* 
des  parois  de  la  cellule  dans  laquelle  elle  se 
trouve.  F"  sépare  les  cellules  formant  réseau. 

On  verse  Télectrolyte  dans  les  compartiments 
respectifs.  Si  la  force  électr-omotrice  d'un  cou- 
ple simple  est  2  volts,  on  aura  ici  8  volts  pour 
l'ensemble.  On  peut  encore  augmenter  le  nombre 
des  cellules  (fig.  4»  5  et  6)  et  obtenir  une  ten- 
sion plus  élevée. 

Les  cellules  peuvent  être  venues  de  fonte, 
embouties  ou  refoulées  par  pression  hydrau- 
lique. Elles  sont  en  plomb  ou  en  alliage  quel- 
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conque  et  les  intervalles  des  nervures  sont  garnis 
de  matière  active  (minium  ou  autre). 

Le  brevet  recommande  l'emploi  de  ces  élé- 
ments en  automobilisme  et  dans  les  cas  où  des 
joints,    faits   en   soudant    ou   en   assemblant  les 


Fig.  6. 

pièces  métalliques  pour  assurer  le  circuit  élec- 
trique, sont  une  source  d'ennuis  par  suite  des 
trépidations. 

Les  cellules  A  et  A*  peuvent  être  rendues 
indépendantes  comme  en  figure  5  ;  la  tension 
est  alors  de  4  volts  seulement  au  lieu  de  8. 

L.  J. 

TÉLÉPHONIE 

La  nouvelle  station  téléphonique  centrale 
de  Lausanne.  Journal  télégraphique, t. XXWlyiO'i-i'jo 
25  décembre  1902. 

I.  Les  locaux.  —  Le  service  téléphonique  de 
Lausanne  est  installé  depuis  le  12  juillet  dernier 
dans  le  nouvel  Hôtel  des  Postes.  Il  y  occupe  des 
locaux  au  sous-sol, 'au  o^*',  au  3®  étage  (fig.  i)  et 
une  pièce  dans  les  combles  (^). 


(*)  Le  8OUS-S0I  sert  d'entrepôt  pour  le  gros  matériel 
des  lignes,  à  l'exception  d'une  pièce  dans  laquelle  a  été 
disposé  l'appareillage  de  raccordement  de  l'installation 
extérieure  avec  les  câbles  souterrains. 

Au  'À^  étage  se  trouvent  les  bureaux  de  l'administration 
du  réseau  ;  bureaux  des  chefs,  des  aides,  etc. 

Au  3*^  sont  les  locaux  attribués  plus  spécialement  au 
service  des  communications,  c'est-à-dire  à  la  station 
centrale  proprement  dite.  La  salle  du  service  local,  pla- 
cée côté  du  lac,  dans  l'axe  transversal  de  l'édilice, 
mesure  25,5o  m  de  longueur,  12,33  m  de  largeur  et  4,5  m 


II.  L'appareillage,  a)]  Le  service  local,  — 
L'appareillage  du  service  local  comprend  y  tables 
multiples  du  système  à  dérivation,  ayant  cha- 
cune une  capacité  de  6  3oo  lignes  doubles,  mais 
équipées  actuellement  pour  3  160.  Chaque  table 
multiple  se  subdivise  en  trois  sections  de  200 
lignes  d'abonnés,  dont  i4o  montées  définitive- 
ment, et  de  4o  lignes  de  service. 

A  gauche  de  la  file  de  tables  est  une  tierce 
section  de  900  jacks,  à  droite  une  même  de 
1200. 

Les  jacks  généraux,  disposés  par  bandes  de 
20,  et  ceux  de  réponse,  en  séries  de  10,  sont  du 
type  représenté  par  les  figures  2  et  3,  Dans  les 
multiples,  les  séries  des  jacks  de  réponse  alter- 
nent avec  des  séries  de  lampes  a  incandescence 
à  4  volts,  de  telle  façon  qu'immédiatement  au- 
dessus  de  chaque  jack  se  trouve  une  lampe  qui 
lui  correspond. 

Dans  le  modèle  adopté  pour  les  avertisseurs 
d'appel,  à  relevage  automatique,  Tenroulement 
de  ligne  n'a  que  100  ohms  de  résistance  et  est 
constitué  par  un  fil  pouvant  supporter  un  courant 
de  I  ampère  pendant  5  secondes,  sans  danger 
pour  son  isolation.  Cette  disposition  a  paru  utile 
pour  le  cas  d'un  contact  entre  les  fils  télépho- 
niques et  les  lignes  à  courant  fort.  Les  coupe- 
circuits  destinés  à  protéger  les  appareils  fonc- 
tionnent, en  effet,  par  un  courant  de  0,2  à  o,3 
ampère,  alors  que  l'enroulement  habituel  des 
avertisseurs  à  grande  résistance  peut,  dans  des 
conditions  données,  être  détérioré  par  des 
intensités  beaucoup  plus   faibles.   Le  circuit  de 


de  hauteur,  et  reçoit  le  jour  par  cinq  grandes  fenêtres 
et  par  une  baie  vitrée  de  i3,3o  m  sur  6,5o  m  aménagée 
dans  le  plafond.  Elle  est  en  communication  directe  d'un 
côté  avec  la  salle  du  service  interurbain,  de  l'autre  côté 
avec  le  bureau  du  surveillant  de  la  station  centrale  ;  à  ce 
dernier  local  font  suite  les  pièces  renfermant  le  tableau 
de  distribution  et  les  accumulateurs.  La  salle  du  service 
local  communique  en  outre,  par  un  escalier  tournant,  avec 
les  bureaux  d'administration  de  l'étage]  au-dessous.  La 
salle  du  service  interurbain  a  12,20  m  de  longueur, 
8,23  m  de  largeur  et  4j5o  m  de  haut.  Trois  fenêtres  lui 
assurent  un  jour  suffisant.  Sur  la  façade  côté  de  la  place 
Saint-François  sont  aménagés  des  vestiaires,  une  salle 
pour  la  réception  et  la  transmission  téléphonique  dos 
télégrammes,  un  réfectoire  et  des  bureaux.  Viennent 
ensuite,  dans  l'une  des  ailes  du  biUiment,  un  magasin  et 
un  laboratoire. 

Enfin,  dans  une  pièce  des  combles  mesurant  i3,90  m 
sur  5,5o  m  sont  logés  les  appareils  de  protection  des 
lignes  et  le  distributeur. 
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relevage  du  clapet  a  une  résistance  de  35  ohms. 
Lorsqu'une  communication  est  établie,  les 
avertisseurs  sont  exclus  automatiquement  du 
circuit  de  ligne  par  des  relais  de  «  rupture  » 
(35  ohms). 


Un  avertisseur  de  i  ooo  ohms,  à  relevage  élec- 
trique, signale  la  fin  de  la  conversation  en  allu- 
mant une  lampe  à  incandescence  placée  sur  la 
tablette  des  clés,  en  regard  de  chaque  paire  de 
fiches. 


Place  St. François 


Une  table  d'opératrice  comprend  :  i4  paires 
de  fiches  avec  cordons  à  3  conducteurs,  i4  clés 
d'audition  à  deux  positions,  i  clé  d'appel,  i  clé 
pour  le^test,  i  fiche  pour  essais  et  i  clé  permet- 
tant d'isoler  les  lignes. 

Chaque  opératrice  dispose  d'un  transmetteur 
«  de  poitrine  »  et  d'un  téléphone  serre-tête  ('). 

Une  table  de  surveillante  et  un  tableau  de 
signaux  pour  le  service  de  nuit  complètent 
l'équipement  du  servie  local. 

Les  raccordements  entre  les  multiples,  le  dis- 
tributeur des  lignes,  les  tables  interurbaines  etc., 
ont  été  établis  à  l'aide  de  conducteurs  bifiliaires 
en  torons  ou  en  cables  de  1 1  X  2,  1 1  X  3,  a  i  X  2, 


(^)  Le  transmetteur  «  de  poitrine  »  est  un  microphone 
Solidback,  dont  la  boîte  eu  aluminium,  est  montée  au 
moyen  d'une  charnière  sur  l'extrémité  d'une  tige  creuse 
coudée,  d'environ  i5  cm  de  longueur.  Cette  lige  peut 
pivoter  autour  d'une  goupille  horizontale  que  portent 
deux  équerres  fixées  au  milieu  d  une  plaque  en  forme  de 
croissant,  également  en  aluminium.  La  plaque  étant 
maintenue  sur  la  poitrine  par  un  cordon,  le  microphone 
se  trouve  constamment  à  la  portée  de  la  téléphoniste.  Ce 
modèle  de  transmetteur  permet,  en  outre,  d'attribuer  un 
appareil  à  Tusage  exclusif  d'une  seule  et  même  opéra- 
trice, ce  qui  a  son  importance  au  point  de  vue  hygié- 
nique. Le  transmetteur  de  poitrine  pèse  un  peu  moins  de 
400  gr. 


21  X  3  conducteurs,  dont  l'isolement  est  consti- 
tué par  un  mince  ruban  de  caoutchouc  entouré 
d'une  couche  de  soie.  Une  exception  est  faite 
pour  les  circuits  des  microphones  (fil  double  de 


.^ 

œ::!::^^^ 


® 


523 


Fig.  2  et  3. 

1 ,5  mm  de  diamètre,  avec  isolation  de  caoutchouc 
et  soie),  pour  les  circuits  de  distribution  du 
courant  des  accumulateurs  (fils  de  2  et  3  mm  de 
diamètre),  ainsi  que  pour  le  conducteur  de 
retour  commun  (cable  de  i52,7  mm,  formé  par 
19  fils  de  cuivre  nu  de  3,2  mm). 

La  distribution  des  7  tables  multiples  dans  la 
salle  de  service  local  est  indiquée  par  la  figure  i. 
Si,  par  la  suite,  un  agrandissement  de  ce  service 
devenait  nécessaire,  une  file  de  tables  pourrait 
être  placée    parallèlement  à  la  première,  des 
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caniveaux  sous  plancher  ayant  été  aménagés  à 
Tavance  dans  ce  but,  suivant  le  tracé  pointillé  de 
la  figure.  11  y  a  toutefois  lieu  de  penser  que 
pour  cette  station,  qui  comptait  au  moment  de 
Touverture  171 8  lignes  et  n'en  reçoit  en  moyenne 
que  100  nouvelles  par  an,  cette  éventualité  ne 
se  présentera  pas  avant  bien  des  années. 


Le  schéma  de  la  figure  4t  permettra  de  recon- 
naître le  fonctionnement  de  Tinstallation. 

Quand  un  abonné  appelle,  le  courant  arrive 
dans  les  multiples  par  L^,  parcourt  Tenroule- 
ment  l^  de  l'avertisseur  A  et  fait  retour  à  la  sta- 
tion de  l'appelant  par  L^.  Le  volet  de  l'avertisseur 
déclenche  et  ferme  en  a  le  circuit  de  la  lampe  S 


Fig.  4. 


placée    au-dessus    du   jack    de    réponse    J    de 
l'abonné  (*). 


(*)  L'avertisseur  fait  ici  fonction  de  relais  pour  la 
lampe  S,  qui,  dans  la  règle,  sert  seul  de  signal  d^appel. 
L'emploi  de  cette  dernière  a  l'avantage  d'accélérer  le 
service  parce  que,  se  trouvant  à  proximité  immédiate  du 
jack  de  réponse,  elle  détermine  d'emblée  le  point  précis 
sur  lequel  l'opératrice  doit  porter  la  fiche  et  évite  une 
perte  de  temps  dans  la  recherche  du  jack  de  l'appelant. 
Il  a  paru  indiqué  de  remplacer  le  relais  dont  il  est  fait 
usage  dans  certaines  installations  de  ce  genre  par  un 
avertisseur,  en  vue  d'obtenir  un  montage  relativement 
plus  simple.  L'avertisseur  fournit  d'ailleurs  en  même 
temps  un  moyen  de  contrôle  et  une  réserve  en  cas  de 
défaillance  dans  le  fonctionnement  des  lampes,  par  suite 
de  contacts  défectueux,  de  courts-circuits,  etc. 


Pour  répondre  à  l'appel,  la  téléphoniste 
insère  la  fiche  Fj  dans  le  jack  J  et  ferme  par 
cette  opération  deux  circuits  :  le  premier  (+, 
m,  Zj,  — )  détermine  le  relèvement  du  volet  de 
l'avertisseur  A  et  éteint  de  ce  fait  la  lampe  S, 
le  second  (-h,  m,  T,  — )  met  en  fonction  le 
relais  de  rupture.  L'armature  de  celui-ci  étant 
alors  attirée,  les  contacts  I  et  II  sont  supprimés 
et  l'avertisseur  d'appel  est  exclu  de  la  ligne. 
Ces  deux  mêmes  circuits  auraient  également 
été  fermés  dans  le  cas  où  l'opératrice  aurait 
introduit  dans  un  autre  jack  J  la  fiche  F^,  avec 
laquelle  doit  se  terminer  la  mise  en  communi- 
cation. Il  en  résulte  que,  lorsque  la  ligne  de 
l'abonné  appelant  sera  reliée  avec  celle  de  l'a- 
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bonne  demandé,  l'avertisseur  de  ce  dernier  se 
trouvera  isolé  (*)  et  Tannonciateur  de  hn  de 
conversation  C  restera  seul  branché,  en  déri- 
vation sur  le  circuit. 

L'opératrice  intercale  son  poste  téléphonique 
dans  la  ligne  de  l'appelant  par  la  manœuvre  du 
levier  de  la  clé  d'audition  P  et,  après  avoir  pris 
connaissance  du  numéro  et  du  nom  de  l'abonné 
demandé,  fait  le  test  de  la  ligne  de  celui-ci.  Elle 
ramènera  en  arrière  ou  poussera  le  levier  de  la 
olé  spéciale  E  et  appuiera  la  tête  de  la  fiche  F^ 
contre  la  douille  m  du  jack  de  la  ligne  deman- 
dée. Si  cette  ligne  est  occupée^  un  circuit  se 
ferme  par  +,    douille    du  jack   de   l'abonné   a 


appeler,  tête  de  la  fiche  F^,  (v,  rf,  /*,  A,  télé- 
phone récepteur  II,  /,  A*,  — ,  et  le  courant  qui 
y  circule  produit  dans  le  téléphone  le  «  choc  » 
bien  connu.  En  cas  d'absence  de  ce  choc,  la 
communication  est  établie  par  l'introduction  de 
la  fiche  Fj  dans  le  jack  de  l'abonné  demandé,  ce 
qui  —  comme  on  l'a  vu  —  exclut  l'avertisseur 
de  ce  dernier.  Il  ne  reste  plus  qu'à  appeler  ce 
même  abonné  au  moyen  de  la  clé  O.'On  rap- 
pellera —  s'il  en  est  besoin  —  le  premier 
abonné  par  la  clé  R,  commune  à  toutes  les 
fiches  de  la  tablette. 

Si,  dans  le  cours  de  la  conversation,  la  télé- 
phoniste doit   s'intercaler    dans  le  circuit,  elle 


fj,       fj.       rj,       (j,       jj,^      pi       S 


pppppp^, 


l'ig.  5. 


poussera  la  manette  de  la  clé  P  pour  en  rame- 
ner en  arrière  le  levier  et  mettra  ainsi  son  télé- 
phone-récepteur seul  en  dérivation  sur  les  lignes 
des  deux  correspondants.  Les  résistances,  de 
3oo  ohms,  7\  et  r,  qui  entrent  en  jeu  ici  ont  pour 
effet  de  réduire  a  un  minimum  la  dérivation  de 
courant  à  travers  le  téléphone  de  l'opératrice. 
Dès  que  cette  dernière  abandonne  la  clé,  le 
levier  revient  automatiquement  à  sa  position  de 
repos. 

Le  signal  de  fin  de  conversation  donné  par 
les  abonnés  provoque  le  déclenchement  du 
volet  de  l'avertisseur  C  et  allume  la  lampe  N 
(circuit +,  N,  — ).  Si,  à  ce  moment,  l'opéra- 
trice pousse  le  levier  de  la  clé  P  par  un  mouve- 
ment en  arrière  de  la  manette,  un  circuit +, 
Oj  w,  —  sera  fermé  qui  déterminera  le  relève- 
ment du  volet  de  C  et  l'interruption  du  courant 
de  la  lampe  N.  Enfin,  lorsque  les  fiches  F,  et  F.^ 
seront  retirées  de  leurs  jacks,  les  relais  de  rup- 


(')  L'exclusion  complète  des  avertisseurs  d'appel,  pro- 
voqués par  le  fonctionnement  des  relais  de  rupture, 
élimine  des  dérivations  nuisibles  à  la  transmission  et 
assure  un  meilleur  équilibre  des  lignes. 


ture  des  deux  lignes  rétabliront  les  contacts  1 
et  II,  et  les  avertisseurs  A  seront  de  nouveau 
raccordés  a  leurs  circuits  respectifs. 

La  clé  G  sert  a  relier  le  système  des  fiches 
d'une  section  à  celui  de  la  station  voisine,  de 
façon  à  permettre  à  une  téléphoniste  de  se  char- 
ger, à  certaines  heures  de  travail  restreint,  de 
deux  ou  de  plusieurs  groupes  d'abonnés. 

Il  est  fait  usage  de  la  fiche  Fg  et  de  la  clé  D 
pour  des  essais  et  des  recherches  de  dérange- 
ments des  lignes  :  dérivations,    mélanges,  etc. 

Quelque  peu  différent  est  le  montage,  dans 
les  tables  multiples,  des  lignes  des  stations 
intermédiaires.  L'arrangement  adopté  est  repré- 
senté par  la  figure  5.  La  ligne  L^  et  L^  de  la  sta- 
tion intermédiaire  traverse  les  jacks  généraux 
J,...  J,  et  aboutit  dans  l'un  des  circuits  d'un 
translateur  T,  après  avoir  passé  par  les  contacts 
du  relais  de  rupture  III.  Les  jacks  généraux 
J^...  J,  sont  disposés  par  bandes  de  lo  dans  la 
section  du  milieu  de  chaque  multiple,  entre  les 
jacks  de  réponse  et  les  jacks  généraux  des 
lignes  d'abonnés.  Au-dessous  de  chacune  de  ces 
bandes  est  placée  une  série   semblable  de  jacks 
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Une  dérivation  sur  L,  Lg  conduit  h  l'avertis- 
seur d^appel  à  travers  les  contacts  de  deux  autres 
relais  de  rupture  I  et  II. 

Le  courant  d'appel  de  la  station  intermé- 
diaire parcourt  h  la  fois  Tun  des  circuits  du 
translateur  et  Tenroulement  de  ligne  de  l'aver- 
tisseur ;  mais,  comme  la  résistance  de  celui-ci  et 
de  loo  ohms,  tandis  que  celle  du  premier 
atteint  environ  35o  ohms,  l'avertisseur  est 
actionné  par  un  courant  d'intensité  suffisante 
pour  le  faire  déclencher.  La  lampe  S  s'allume 
en  regard  du  jack  J,  dans  le  multiple  VII,  où 
se  concentrent  et  sont  contrôlés  les  appels  de 
toutes  les  stations  intermédiaires. 

La  réponse  est  faite  en  insérant  dans  le  jack  J. 
la  fiche  F,  (fig.  4)>  ce  qui  produit  la  fermeture 
du  circuit  des  relais  de  rupture  II  et  111,  en 
même  temps  que  le  relevage  du  volet  de  l'aver- 
tisseur et,  par  suite,  l'extinction  de  la  lampe  S. 
Les  relais  II  et  III,  en  attirant  leurs  armatures, 
excluent  de  la  ligne  l'indicateur  d'appel  et  le 
circuit  du  translateur,  c'est-à-dire  toute  dériva- 
tion inutile. 

Si  la  station  intermédiaire  demande  à  être 
mise  en  communication  avec  une  autre  station 
intermédiaire  ou  avec  un  abonné  du  réseau 
dont  la  ligne  est  à  double  fil,  l'opératrice  lais- 
sera la  fiche  F,  dans  le  jack  de  réponse  J,,  et 
procédera  à  rétablissement  de  la  communica- 
tion de  la  manière  déjà  décrite,  en  se  servant 
de  la  fiche  F^. 

Si,  par  contre,  la  ligne  de  l'abonné  demandé 
est  à  simple  fil,  la  téléphoniste  portera  la  fiche  F, 
dans  le  jack  /,,,  placé  directement  au-dessous  de 
J7,  et  complétera  la  communication  à  l'aide  de 
la  seconde  fiche  F,. 

Dans  le  premier  cas,  la  conversation  s'échan- 
gera sur  un  circuit  purement  métallique  ;  dans 
le  second,  elle  se  fera  par  l'intermédiaire  du 
translateur  T. 

La  fiche  F^  une  fois  introduite  dans  y.,,  les 
relais  II  et  III  rétablissent  les  contacts  de  leurs 
armatures,  et  le  translateur  se  trouve  intercalé 
à  nouveau  dans  le  circuit  de  ligne.  Par  contre, 
l'avertisseur  en  est  isolé  par  le  relais  I,  qui 
entre  en  fonctionnement  par  suite  de  la  ferme- 
ture du  circuit  +,  F^,  douille  de  y,,  I,  — . 

En  cas  de  demande  de  la  ligne  intermédiaire 
par  un  abonné  relié  en  lacet  ou  à  fil  simple,  les 
manipulations  se  ieront  dans  les  multiples  à 
l'aide  des  jacks  généraux  J  ou  /.  Le  fonctionne- 


ment des  différents  organes  reste  le  même.  Le 
contrôle  de  durée  de  la  conversation  est  alors 
fait  par  la  téléphoniste  qui  a  reçu  la  demande. 

La  fin  de  la  conversation  est  signalée  par  la 
lampe  N  (fig.  4)  ^^  P^^  l'avertisseur  C,  qui 
reste  branché  en  dérivation  de  la  même  façon 
que  lorsque  la  communication  est  établie  entre 
deux  abonnés. 

(i4  siiwre)  J.  R. 

DIVERS 

Contribution  à  la  théorie  de  rinteriupteur 
de  Wehnelt,  par  E.  Klupathy.  Drudes  Annalen. 
t.  IX,  p.  147-164,  septembre  1902. 

La  théorie  thermomécanique  proposée  par 
Simon  pour  expliquer  Iç  fonctionnement  de  l'in- 
terrupteur de  Wehnelt,  ne  peut  expliquer  la 
polarité  de  l'interrupteur. 

L'auteur  a  cherché  si  l'action  d'un  condensa- 
teur intercalé  dans  le  circuit  est  la  même  quand 
la  pointe  est  anode  ou  cathode  (*). 

Lorsque  le  fil  est  fin  (o,58  à  0,^3  mm)  et  forme 
l'anode,  la  présence  d'un  condensateur  entraine 
une  diminution  de  l'intensité  ;  mais  la  fréquence 
des  interruptions  augmente  et  les  phénomènes 
lumineux  sur  le  fil  diminuent  d'éclat.  La  lampe 
s'illumine  déjà  quand  la  capacité  atteint  0,5  micro- 
farad. Si  la  capacité  atteint  2  ou  3  microfarads, 
le  son  de  l'étincelle  secondaire  devient  plus 
aigu,  mais  elle  s'éteint  plus  facilement  et  le  cou- 
rant reste  interrompu.  Ceci  s'explique  facile- 
ment :  le  condensateur  étoufi'e  l'étincelle  de 
rupture  et  la  couche  de  vapeur  entourant  l'anode 
maintient  le  circuit  interrompu. 

La  fermeture  du  circuit  n'est  donc  pas  due  à 
la  condensation  de  la  vapeur,  mais  à  l'action 
mécanique  de  l'étincelle  de  rupture. 

Lorsque  le  fil  est  plus  gros  (i  mm),  le  son  de 
l'étincelle  secondaire  devient  plus  grave  quand 
on  introduit  le  condensateur  et  la  rupture  per- 
manente du  circuit  se  produit  pour  une  capacité 
beaucoup  plus  faible.  Ce  renversement  de  l'effet 
du  condensateur  peut  être  réalisé  aussi  en  fai- 
sant varier  la  sell-induction  du  circuit. 


(*)  L'interrupteur  se  trouve  sur  le  circuit  prîmaire  d'une 
bobine  d'induction  I  (fig.  i.);  le  courant  primaire  est 
fourni  par  la  distribution  urbaine  à  iio  volts.  Sur  le 
secondaire,  est  ménagé  uu  intervalle  explosif  de  4  cm. 
Le  condensateur  K  est  en  dérivation  sur  l'interrupteur  \V 
en  même  temps  qu'une  lampe  h  de  56  volts    16  bougies. 


Digitized  by 


Google 


i3f> 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  iSttlV,  -  W  4. 


Si  1^  pointe  forme  la  oathode,  le  phénomène 
lun^ineqx  ftvigmepte  d'intensité,  le  son  4e  l'in- 
terrwptewr  d^vi^pt  strident  et  les  étincelles 
briUflntei  ani  partaient  seulement  de  quelques 
ppinU  de  h  «nrfice  4e  la  cathode,  tîonvrent 
toq^e  oette  surface,  En  portant  la  capacité  4u 
ppn4ensatenr  jusqu'à  3  miprpfarads,on  n^qh^erve 
aucune  variation  dans  le  son  de  l'interrupteur  : 
il  n'y  ^  plus  extinction  et  la  lampe  np  s'illpmine 
pas. 

Cette  profonde  diOerenee  entre  la  cathode  et 
l'anode  est  toute  contraire  à  la  théorie  de  Simon. 
Du  reste,  d'après  les  nombres  donnés  par 
Richarz  et  Simon,  il  est  aisé  de  se  convaincre 
que  la  chaleur  de  Joule  dégagée  sur  la  pointe 
est  insuffisante  pour  produire  la  vaporisation  de 
Téleotrolyte. 

La  pointe  n'a  dans  le  phénomène  d'interrup- 


tion qu^un  pôle  tout  à  fait  seeondaite.  On  obtient 
à  très  peu  près  les  mêmes  résultats,  en  em- 
ployant un  fil  de  platine  dont  les  doux  extré- 
mités sont  scellées  dans   des    tubes   de   verre. 

(fig.  2.) 

Avec  up  interrupteur  ainsi  construit,  on  peut 
échapfFer  l'électrodo  au  moyen  d'un  courant 
auxiliaire  !  cette  élévation  de  température  pro- 
voque une  augmentation  de  la  fréquence. 

Ici  encore  le  calcul  montre  que  la  chaleur  de 
Joule  est  insuffisante  pour  produire  Tébullition 
du  liquide. 

M.   Klupathy  attribue  le  phénomène  calori- 


fique à  l'effet  Peltier,  qui  d'après  les  expé- 
riences de  Bouty,  de  Jahn  et  de  Gill,  se  produit 
à  la  surface  de  la  séparation  de  l'électrolyte  et 
4n  métal.  En  général,  )a  cathode  se  refrpidit  et 
Tanode  p'écjiauffe.  Il  est  très  probable  que  la 
grandeur  de  1  effet  e^t^  pomme  dans  le  cas  de 
deux  métaux,  indépen49nt  de  la  grandeur  des 
surfaces  en  contact.  Alors  la  variation  de  tem- 
pérature peut  ^tre  grande  lorsque  la  surface  est 
petite. 

Les  nombres  relatifs  an  platine  dans  Tacide 
sulfurique  et  au  cuivre  dans  te  sulfate  de  cuivre 
n'ont  pas  été  déterminés  en  valeur  absolue;  mais 
on  peut  prendre  comme  limite  inférieure,  d'après 
les  résultats  connus,  i5o  pet.  cal.  par  ampère- 
hçure.  Sur  une  petite  électrode,  cette  quantité 
de  chaleur  est  suffisante  pour  expliquer  le  fonc- 
tionnement de  l'interrupteur  de  Wehnelt, 

L'auteur  a  vérifié  par  dos  expérience»  directes 
que  pet  effet  Peltier  pe  produit  bien  4î^ns  l'in- 
terrupteur. La  chaleur  porrespondante  s'ajoute  à 
la  chaleur  de  Joule  il  l'anpde,  s'en  retranche  à 


•  Fig.  1. 

la  cathode.  La  cathode  brple  plus  facilement 
parce  qu'il  ce  produit  entre  elle  et  le  liquide  un 
arc  à  travers  l'hydrogène,  mis  cp  liberté  par  le 
courant. 

Oan§  l'interrupteur  à  trou,  la  chaleur  de  Joule 
suffit  cependant  pour  provoquer  la  vaporisation 
du  liquide.  Mais»  il  est  aisé  de  voir  que,  dan?  çc 
cas,  la  quantité  de  chaleur  est  indépendante  do 
la  longueur  de  la  couche  de  liquide,  maiç  inver- 
sement proportionnelle  au  carré  de  Iî^  section  de 
l'ouverture.  Et,  en  fait,  la  fréquence  des  inter- 
ruptions est  aussi  inversement  proportionnelle 
à  ce  carré. 

M.  L. 
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SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


ACADÉMIE  DES  8CIEN0E8 

vS^a/|ce  (in  29  décemhrç  (*), 

Sur  la  yïtesae  avec  laquelle  lea  différentes 
variétém  de  rayona  X  ae  propagent  dana  l'air 
^t  d^^^  difP^renta  milieu^.  p*\r  ^^  BIoucUp^- 

Lei  royoq»  X  aont,  comme  on  le  sait,  pluq  qu 
moins  pénétr»nt9,  siolpn  qn'îU  sont  émis  p?ir  de# 
tube»  où  le  vide  est  plue  ou  moins  avpnp^»  L'an» 
teur  s'est  proposé  de  rechereher  si  ces  difféT 
rentes  variétés  de  rayons  X  se  propagent  d»«s 
l'air  avec  1^  même  vitesse» 

Ayant  pris  d'abqrd  wn  tnbe  tr^s  mou,  donnant 
sur  Téeran  nne  ombr^  d^  la  mt^in  m  Ton  ne 
pouvait  aucunement  distinguer  les  oa,  il  déter- 
mina  par  la  méthode  décrite  précédemment  (^) 
le  rapport  de  la  vitesse  des  rayqns  X  émis  par 
ce  tube  à  celle  des  ondes  électriques  \  rallonge- 
ment donné  aux  fils  de  transmission  étant  de 

3i  a 
3o  cm,  ce  rapport  fut  trouvé  égal  à  —^ —  =1,04. 

Antérieurement,  avee  un  tube  de  dureté  moyenne, 
dont  les  rayons,  non  seulement  faisaient  voir 
les  os  dans  l'ombre  de  la  main,  mais  même  tra- 
versaient tant  soit  peu  ces  os,  M.  Blondlot  avait, 
en  donnant  aux  fils  de  transmission  les  mômes 
longueurs,  obtenu  pour  le  rapport  des  vitesses 

le  nombre  — ^ —  =  1,02. 

On  interposa  ensuite  sur  le  trajet  des  rayons  X 
une  plaque  d'aluminium  épaisse  de  2  cm  :  à  peine 
pouvait-on  alors  apercevoir  sur  l'écran  une  faible 
fluorescence,  et,  de  cette  façon»  il  ne  passait  que 
des  rayons  extrêmement  pénétrants.  L'actiqn 
sur  Tétincelle  était  très  faible,  mais  encore 
visible,  et  on  parvint  à  déterminer,  sans  beau- 
coup de  précision  toutefois,  la  position  du  tube 
correspondant  au  minimum  d'étincelle  pour  une 
longueur  des  fils  de  transmission  égale  à  1 10  cm  : 
la  distance  du  tube  h  la  coupure  était  alors  envi- 
ron 23,7  cm.  Sans  rinterposition  de  Taluminium, 
elle  était  de  9.1. 3  cm. 


(*)  Aucqnc  communicuiion  n'^  étC'  préseotéo  à  la  séance 
du  aa  fl^çembre,  çonsaqrtîc  ^  la  distribution  de»  prix. 

(^)  Éd.  Élect.y  t.  XXXUÏ,  p.  a4^,  aïo  o^  346. 
i5  novembre  et  6  décembre    190a. 


Avec  le  plus  dur  de  tous  les  tubes  pouvant 
fonctionner  dans  Tapparç^il  de  M,  Blqndlot  sans 
donner  d'étincelles  latérales,  tube  dont  les 
rayons  traversaient  manifestement  les  os  de  la 
main,  on  a  obtenu  la  distance  aa,3  em. 

Tontes  ces  observations  montrent  que,  au  degré 
d'approximation  des  mesures,  les  vitesses  de  pro» 
pagation  des  rayons  émis  par  tous  les  tubes  sont 
les  mêmes  0^ 

L'absence  de  réfraction  des  rayons  X  indique 
que  leur  vitesse  est  indépendante  de^  milieux  où 
ils  se  propagent,  ftj.  Blop41ot  a  voulu  s'en  assu- 
rer directement,  l^onr  cela,  ayant  donné  aux  fils 
de  transmission  une  Inngneur  arbitraire,  mais 
constante,  il  a  déterminé  la  position  du  tube 
correspondant  au  minimum  d'étincelle  \  puis, 
après  avoir  interposé  entre  le  tube  etl'étineelle 
la  substance  dans  laqnelle  il  voulait  étudier  la 
propagation,  il  répétait  1^  détermination.  Tou- 
jours la  position  du  tube  s'est  retrouvée  la  même, 
aux  erreurs  d'e^cpérienee  près  (^), 

«  La  conclusion  définitive  des  observations 
rapportées  dans  1«  présente  Note  est  que,  dans 
les  limites  4e»  eonditions  et  des  errenrs  des 
expériences  décrites,  la  vitesse  de  propagation 
des  différente»  variétés  4e  rnyons  X  dans  les  dif*- 
férents  milieuîf  est  égale  à  celle  de  la  lumière 
dans  Tair.  » 


(*]  Déjci,  d'après  les  expériences  antérieures,  on  pou- 
vait s'attendre  à  cette  égalité  de  vitesse  des  différeiites 
variétés  do  rayons  X  :  daqs  ces  expériences,  en  effet,  on 
avait  employé  un  tube  de  dureté  moyenne,  éinettai^t  par 
conséquent  des  rayons  X  de  pénétrations  diverses  ;  or, 
il  est  clair  que  si  ces  rayons  avaient  des  vitesses  d^  pro- 
pagation différentes,  il  n'y  aurait  pas  eu  de  maximum  de 
rétinccllo,  puisque,  chacune  des  radiations  tendant  à  en 
faire  naître  un  à  une  distance  différente,  la  superposition 
n'eût  donné  qù\in  résultat  confus. 

('•)  Voici  quelques  valeurs  de  la  distance  du  tube  (de 
dureté  moyenne),  correspoqdaut  au  maximum  d'étincelle. 

»  Propagation  à  travers  : 

L'air»    ,...,, ai, 8 

Un  blop  de  hêtre  de  6  cm »...  ao 

»  paraffine  de  5  cm ,    ,    .    .    ,  5H,3 

Une  colonpe  d'essence  de  térébenthine  de  6.5  m   ,  aa^4 

»  d'huile  de  vaseline  de  6,5  cn^  ....  21,7 

Avec  le  plus  dur  des  tuhçs,  la  distance  oorrespondant 
fta  lainiuium  aa,3  cm  r^sta  exacterneat  la  môiae  après 
l'interposition  d'un  bloc  de  paraffine  épais  de  9,5  cot. 
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Étude  de  la  magnètofriction  du  faisceau 
anodiquey  par  H.  Pellat.  Comptes-rendus,  t.  CXXXV, 
p.  i32i-i3i4. 

«  Dans  plusieurs  notes  antérieures  (^),  l'au- 
teur signalait  une  série  de  phénomènes  qui  se 
produisent  quand  on  fait  agir  un  champ  magné- 
tique intense  sur  le  flux  cathodique  ou  sur  le 
flux  anodique  des  tubes  à  gaz  raréfiés  et  qui  sont 
inexplicables  par  les  lois  de  Télectromagnétisme. 
Ils  s'expliquent  parfaitement  par  un  frottement 
anisotrope  que  subiraient  les  particules  en  mou- 
vement, très  grand  dans  le  sens  perpendiculaire 
aux  lignes  de  forces  du  champ  magnétique  et 
beaucoup  plus  faible  ou  nul  dans  le  sens  des 
lignes  de  forces.  Pour  rappeler  cette  propriété, 
M.  Pellat  propose  de  donner  à  ces  phénomènes 
le  nom  général  de  magnètofriction  du  faisceau 
cathodique  ou  anodique. 

La  manière  dont  varie  la  magnètofriction  d'un 
faisceau  anodique  suivant  la  pression  et  la  nature 
du  gaz,  est  Tobjet  de  la  note  qui  nous  occupe  (^). 

D'une  façon  générale,  voici  quels  sont  les 
phénomènes  que  Ton  observe  quel  que  soit  le 
gaz: 

«  Si  Ton  augmente  progressivement  l'inten- 
sité du  champ  magnétique  à  partir  de  zéro,  le 
faisceau  anodique  se  resserre  de  plus  en  plus 
le  long  de  la  paroi  du  verre  conformément  aux 
lois  de  Télectromagnétisme,  et  forme  en  avant 
ou  en  arrière,  suivant  le  sens  du  champ  ou  de  la 
décharge,   un  filet  d'autant  plus  mince  que  le 


(^)  Pellat.  Tubes  de  forces  d'un  champ  magnétique 
rendus  visibles  par  les  rayons  cathodiques  (Éd.  Élect., 
t.  XXX,  p.  367,  8  mars  190a).  —  Des  forces  qui  agissent 
sur  le  flux  cathodique  placé  dans  un  champ  magnétique 
[Ihid.,  t.  XXXI,  p.  i56,  a6  avril  190a.  —  Action  d'un 
champ  magnétique  intense  sur  "le  flux  anodique  (Ibid., 
t.  XXXI,  p.  336,  3i  mai  1902). 

(2)  Les  gaz  étaient  étudiés  dans  un  tube  cylindrique 
ayant  environ  i  m  de  long  et  17  mm  de  diamètre  dont  le 
milieu  était  placé  entre  les  pièces  polaires  planes  d'un 
fort  électro-aimant  Weiss  distantes  de  0,02  m  et  don- 
nant un  champ  à  peu  près  uniforme  sur  une  longueur  de 
0,07  m  ;  les  trous  pratiqués  dans  l'axe  des  pièces  polaires 
permettaient  d'examiner  le  tube  de  côté.  De  cette  façon, 
le  faisceau  anodique  coupait  à  angle  droit  les  lignes  de 
forces  du  champ  magnétique.  Les  gaz  étudiés  ont  été 
l'hydrogène,  l'oxygène,  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydro- 
gène et  enfin  l'air  sec.  L'oxygène  et  l'hydrogène  étaient 
préparés  par  l'électrolyse  d'une  solution  de  potasse  ;  ils 
étaient  desséchés  par  un  séjour  prolongé  sur  de  la 
potasse  en  morceau,  qui  avait  longtemps  été  maintenue  à 
l'état  de  fusion. 


champ  est  plus  intense.  Mais  à  partir  d'une  cer- 
taine intensité  du  champ,  que  je  désignerai 
par  H,  le  faisceau  anodique  se  diffuse  autour  du 
filet,  d'abord  sous  forme  d'un  nuage  qui  ne 
s'écarte  pas  beaucoup  du  filet,  puis  la  diffusion 
augmente  de  plus  en  plus  jusqu'à  envahir  toute 
la  section  du  tube,  quand  le  champ  augmente 
d'intensité.  Enfin  le  filet  lui-même  disparait  dans 
les  champs  très  intenses  et  l'effet  des  forces 
électromagnétiques  ne  se  manifeste  plus  que  par 
une  intensité  lumineuse  un  peu  plus  grande  sur 
le  bord  où  était  le  filet,  quand  on  regarde  le 
tube  de  côté.  Cette  différence  d'intensité  diminue, 
du  reste,  et  tend  à  s'effacer  lorsque  le  champ 
continue  à  croître.  La  partie  diffusée  ne  présente 
jamais  de  stratifications  ;  le  filet  ne  peut  en 
présenter  que  lorsqu'il  est  très  large,  dans  les 
champs  très  peu  intenses,  par  conséquent. 

»  Mais  il  y  a  une  très  grande  différence  entre 
les  valeurs  du  champ  qui  doânent  un  des  aspects 
qui  viennent  d'être  indiqués  suivant  la  pression 
et  la  nature  du  gaz.  On  en  jugera  par  le  tableau 
suivant,  qui  indique  pour  l'hydrogène  et  pour 
l'oxygène  les  valeurs  de  H  suivant  la  pression. 

Valeur  du  champ  à  partir  de  laquelle  la  diffusion  du 
faisceau  due  à  la  magné loftiction  commence  à  appa- 
raître. 


Hydpogè 

ne. 

Oxygène. 

— ^ 

_^i     — ^ 

^         1^1 

Pres- 

Pres- 

Pres- 

sion (*). 
km 

H. 

sion, 
mm 

H. 

sion, 
mm 

H. 

20        1740C.G.S 

1,3 

390C.G.S. 

1,5 

\  supérieur  à 
(7000C.G.S. 

16       i34o 

u 

0.97 

390 

» 

0,7 

7  000       » 

1 2       I  090 

» 

0,70 

390 

1) 

0,54 

2  43o       » 

10       1000 

» 

0,38 

390 

» 

o,i3 

i58o       » 

7         9^0 

y> 

0,14 

390 

» 

o.o3 

3oo       » 

4,6     840 

X) 

o,o3 

390 

» 

» 

»           » 

3         570 

x> 

0,0078 

3oo 

» 

» 

D                  » 

2          390 

u 

» 

» 

» 

» 

»                  » 

»  Ainsi,  à  mesure  que  la  pression  diminue, 
l'intensité  H  du  champ  à  partir  de  laquelle  la 
diffusion  commence  a  apparaître  diminue  aussi. 


(1)  Les  pressions  inférieures  à  2  mm  de  mercure 
étaient  bien  évaluées  au  moyen  de  la  jauge  Mac  Leod  ; 
mais  les  pressions  égales  ou  supérieures  à  2  mm  n'étaient 
que  grossièrement  évaluées.  Cela  n'a  aucun  inconvénient, 
puisque  le  phénomène  ne  change  que  lentement  avec  la 
pression.  D'autre  part,  le  phénomène  de  l'apparition  de 
la  diffusion  étant  délicat  à  observer,  les  valeurs  indiquées 
pour  H  ne  sont  déterminées  qu'à  plusieurs  dizaines  d'uni- 
nités  près. 
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Mais  il  y  a  une  énorme  différence  entre  les 
nombres  correspondant  à  une  même  pression 
pour  Thydrogène  et  pour  l'oxygène  (si  Ton 
excepte  toutefois  les  pressions  très  faibles)  .J'ajou- 
terai, pour  mieux  montrer  la  dissemblance  des 
deux  gaz,  qu'avec  une  pression  de  i,3  mm  de 
mercure  et  un  champ  de  7000  G.  G  S.,  pour 
Thydrogène  la  diffusion  du  faisceau  anodique 
est  complète,  le  filet  n'étant  plus  visible,  tandis 
que  pour  l'oxygène  le  faisceau  est  resserré  en 
un  mince  filet  très  brillant  sans  diffusion  appré- 
ciable. Pour  qu'avec  un  champ  de  7  000  C.  G.  S., 
l'oxygène  donne  une  diffusion  complète,  comme 
celle  qui  vient  d'être  indiquée  pour  l'hydrogène, 
il  faut,  au  lieu  de  i,3  mm,  descendre  jusqu'à  une 
pression  de  0,1 3  mm. 

»  On  voit  par  la  que  l'oxygène  subit  beaucoup 
plus  difficilement  les  effets  de  la  magnétofriction 
que  l'hydrogène  (*)  ». 

Sur  la  conductibilité  de  l'air  produite  par 
rémanation  du  phosphore^  par  Eugène  Bloch. 
Comptes  rendus,  t.  CXXXV,  p.  i324-i326. 

On  sait  depuis  longtemps  que  l'air  placé  au 
voisinage  d'un  bâton  de  phosphore  devient  con- 
ducteur de  l'électricité.  Mais  ce  phénomène  n'a 
commencé  à  attirer  l'attention  des  physiciens 
que  dans  ces  dernières  années,  en  même  temps 
que  les  autres  cas  de  conductibilité  des  gaz. 
Barus  [Phil.  Mag.,  1899-1902,  passlm)  établit 
que  V émanation  du  phosphore  est  non  seulement 
conductrice,  mais  possède  la  propriété  de  con- 
denser la  vapeur  d'eau  même  non  saturante;  ses 
expériences  sembleraient  d'ailleurs  prouver  Tin- 
dépendance  des  deux  phénomènes;  de  plus  elles 
laissent  sans  réponse  toutes  les  questions  que 
l'on  peut  se  poser  sur  la  nature  de  la  conducti- 
bilité. G.  C.  Schmidt  [Phys,  Zeitsclir,,  t.  111, 
juillet  1902,   p.  475)   nie  que  l'on  soit  en  pré- 


(*)  «  Il  était  intéressant  de  voir  si,  dans  un  mélange, 
les  effets  sur  les  deux  gaz  se  manifesteraient  séparé- 
ment. L'expérience  a  été  faite  sur  un  mélange  à  volumes 
grossièrement  égaux  d'oxygène  et  dhydrogène  ;  elle  a 
montré  qu'au  point  de  vue  de  la  magnétofriction  un 
mélange  se  comportait  comme  un  gaz  unique  jouissant 
de  propriétés  intermédiaires  entre  celles  des  composants  : 
le  spectroscope  décelait  les  raies  brillantes  de  l'hydro- 
gène et  les  raies  ou  bandes  beaucoup  plus  pâles  de  l'oxy- 
gène, aussi  bien  dans  le  filet  que  dans  la  partie  diffusée 
qui  l'entourait  ;  pour  les  pressions  totales  0,94  mm  et 
0,46  mm,  H  fut  trouvé  respectivement  égal  à  3  000  et 
I  1000  C.  G.  S.  L'air  s'est  comporté  d'une  façon  ana- 
logue ». 


sence  d'une  véritable  ionisation  et  attribue  la 
conductibilité  à  la  convection  de  l'électricité 
par  les  produits  d'oxydation  du  phosphore  qui 
formeraient  les  nuages  observés.  Harms  {Phys, 
Zeitschr.^  t,  IV,  p.  III,  novembre  1902)  combat 
cette  opinion  par  quelques  expériences  presque 
purement  qualitatives. 

»  En  présence  de  ces  contradictions  sur  les 
points  les  plus  essentiels,  M.  Bloch  a  repris 
l'étude  de  ce  sujet.  Ses  expériences,  rapportées 
ci-dessous  (*)  l'ont  conduit  aux  conclusions  sui- 
vantes : 


(')  «  Je  me  suis  efforcé  d'abord,  dit-il,  d'obtenir  des 
phénomènes  réguliers  et  par  suite  de  rendre  les  mesures 
possibles.  J'y  suis  parvenu  en  faisant  passer,  avec  une 
vitesse  constante  sur  du  phosphore  desséché  et  maintenu 
à  la  température  ordinaire,  un  courant  dair  rigoureuse- 
ment sec.  Cet  air  devient  conducteur  sans  qu'il  soit  pos- 
sible d'apercevoir  dans  le  gaz  vivement  éclairé  aucune 
poussière  ou  fumée  ;  une  pareille  fumée  ne  se  produit 
qu'à  la  sortie  de  l'appareil,  au  moment  où  l'émanation 
arrive  au  contact  de  l'air  extérieur  ;  il  se  forme  alors  un 
nuage  de  vapeur  d'eau. 

0  En  ce  qui  concerne  la  conductibilité  électrique,  j'ai 
établi  d'abord,  en  envoyant  le  courant  gazeux  dans  le 
champ  d'un  simple  condensateur  cylindrique,  et  en  utili-^ 
sant,  pour  les  mesures,  un  électromètre  à  quadrants  sen- 
sible, que  le  courant  que  l'on  peut  faire  passer  dans  le 
gaz  n'est  pas  proportionnel  à  la  force  électromotrice, 
mais  qu'il  tend  vers  un  maximum  (courant  de  saturation) 
quand  la  force  électromotrice  est  suffisamment  élevée. 
D'autre  part,  si  Ton  envoie  Témanation  dans  un  tube 
cylindrique  chargé  à  un  potentiel  élevé,  et  suivant  Taxe 
duquel  sont  placées  deux  électrodes  isolées  identiques, 
on  constate  que  l'électromètre  ne  décèle  plus  aucun  cou- 
rant à  la  seconde  électrode,  quand  la  première  est  reliée 
au  sol.  L'ensemble  de  ces  faits  justifie  l'hypothèse  d'une 
ionisation  du  gaz. 

»  La  conductibilité,  supprimée  dans  la  dernière  expé- 
rience par  l'établissement  d'un  champ  sur  la  première 
électrode,  est  supprimée  définitivement,  c'est-à-dire 
qu'elle  ne  reparait  pas  plus  loin  dans  le  gaz  par  suite 
d'une  prolongation  possible  de  l'oxydation.  Il  est  dès 
lors  légitime  d'appliquer  au  cas  actuel  une  méthode  telle 
que  celle  des  courants  gazeux  (Zeleny)  pour  mesurer  les 
mobilités  des  ions.  Les  mobilités  obtenues,  à  peu  près 
égales  pour  les  deux  espèces  d'ions,  sont  extrêmement 

faibl&s,  de  l'ordre  de  -:; —  de    millimètre  par    seconde 

3oo  *^ 

dans  un  champ  de  un  volt  par  centimètre.  Les  ions 
actuels  différent  donc  beaucoup  à  cet  égard  des  ions  que 
l'on  rencontre  d'ordinaire  dans  les  gaz;  ils  sont  au  con- 
traire à  rapprocher  de  ceux  que  Townsend  a  le  premier 
signalés  dans  les  gaz  récemment  préparés  par  voie  élec- 
trolytique  et  qui  possèdent  justement  des  mobilités  du 
même  ordre  que  les  précédentes  (Townsend,  Phil,  Mag.^ 
t.  XLY,  1898,  p.  125). 

»  Cette  analogie  est  confirmée  par  l'étude  des  phéno- 
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Là  cortrfnctibflîté  de  tait  sec  qui  ft  pdssé  sttf 
le  phoêphore  est  due  h  des  Ions  de  très  faible 
mobilité  qtll  servent  de  nôyaut  de  condenâAtiôn 
à  la  Vapeur  d'eati  même  non  saturante.  Il  faut 
réserver  pour  Tiustant  la  question  de  savoir  par 
quel  méCàUisme  chimique  ces  ions  sont  pro- 
duits, et  si  leur  formation  est  liée  h  celle  d*un 
Composé  défini  tel  que  l'ozone  ou  un  oxyde  du 
phosphore,  OU  bien  s'il  s'ïigit  d'une  simple 
modification  de  Toxygëne.  Cette  question  est 
évidemment  liée  à  l'étude  chimique  précise  de 
l'oxydation  du  phosphore,  sur  laquelle  nous 
n'avons  actuellement  que  des  données  insudî- 
santes» 

Sur  Vettèt  Hall  et  les  mobilités  des  ions 
d^une  vapeur  salée,  par  Ûeorgeë  Moreau. 
Comptes  rendus  y  t.  CXXXV,  p.  i3a6-i3a8. 

I.  MoÈiLitÉ  Des  ions.  —  Dans  une  note 
récente  ('),  Taùteur  indiquait  le  mécanisme  de 
l'ionisation  d  une  flamme,  chargée  d^un  sel 
alcalin  par  vaporisation  d'une  solution  de  con- 
centration connue. 

«  On  peut  se  proposer  de  déterminer  les  mo- 
bilités des  ions  produits.  Une  méthode  indiquée 
précédemment  (*)    a  fourni  a  M.  Moreau,  pour 


mènes  de  tBondcnsAtion.  Comme  reUK  de»  grtz  élcctroly- 
tiques»  les  iotis  du  phosphore  condettsetit  k  vapeur  d'eau 
même  non  saturcmtc  (contrairement  aux  ions  ordinaires). 
Lé  huage  produit  disparait  presque  complètement  si 
Tëmànation  a  passé  au  préalable  dans  un  long  condensa- 
teur cylindrique  à  l'Intérieur  duquel  on  a  créé  un  champ 
inteûsCi  II  est  donc  extrêmement  vraisemblable  que  la 
vapeur  d'eau  se  condense»  au  moins  en  grande  partie,  sur 
les  ions.  LA  même  expérientie  réussit  tout  aussi  bien  avec 
l'hydrogène  électrolytique,  et  ce  fait  conlirme  les  idées 
de  Townsend  sur  le  rôîu  joué  dans  la  condensation  par  les 
ions  contenus  dans  les  g^ass,  rôle  qu'il  n'avait  mis  en  ëvi- 
dcttce  que  d'une  manière  asset  Indirecte,  et  qui  avait  été 
contestée  par  H.-A.  Wilson  [Phil^  Mag.y  t.  XLV,  1898, 
p.  454)'  "^'ai  pu^  dans  le  cas  du  phosphore,  démontrer 
rigoureusement  qu'une  bonne  partie  du  nuage  se  con- 
dense sur  les  ions»  en  plaçant^  à  l'exemple  de  C.-T.-K. 
Wilson,  trois  plateaux  parallèles  identiques  au  sein  de 
l'émanatiott  et  en  créant  un  champ  intense  et  uniforme 
entre  le  plateau  central  et  un  latéral  :  le  nuage  disparaît 
seulement  du  côté  où  existe  le  champ. 

»  Signalons  encore  que  les  phénomènes  de  conductibi- 
lité électrique  sotit  simplement  affniblis  sans  perdre 
aucun  dé  leui*^  caractères  par  le  passage  de  l'émanation 
au  travers  d'Un  tampon  de  coton  de  verre,  d'une  éprou- 
vette  A  potasse  solide,  d'une  solution  de  potasse,  d'un 
barboteur  à  acide  sulfuriquc  pur,  d'une  solution  concen- 
trée d'iodure  de  potassium  di 

(*)  Éd.  Élect.  t.  XXXllI,  p.  3$i,  6  décembre  1901. 

(»)  fhié.,  l.  XXlt,  p.  109,  !9  juillet  1901. 


l«s  ions  négatifs,  une  mobilité  diminuant  quand 
la  concentration  croit  et  nni^nemenl  fbnvtion  de 
la  nature  du  métal.  Pour  les  s^ln  de  K  et  de  Na^ 
dont  la  concentration  est  comprise  entre  t  mol 

et  — r^  de  molécule  par  litre  de  solution  vapo- 
risée, elle  varie  de  660  cm  :  sec  à  i  S^.o  cm  i 
sec  pour  une  chute  de  i  volt  par  centimètre. 
La  limite  t  35o  cm  :  sieo  est  lu  mobilité  des 
ions  négatifs  de  la  flamme  pure  et  chaude  d*un 
bec  Bunsen» 

La  même  méthode»  appliquée  aux  iorts  posi*' 
tifs,  donner  80  cm  :  sec^  quelle  que  soit  lu 
nature  du  sel  ou  la  concentration.  Pour  la 
flamme  pure,  Ce  serd  donc  aussi  80  cm  :  sec. 
Les  ions  négatifs  sont  notablement  plus  rapides 
que  les  ions  positifs  ;  ils  ont  donc  une  masse 
plus  faible  qui  s'accroît  avec  la  concentration. 
L'inégalité  des  mobilités  est  un  fait  général 
déjà  observé  chez  les  gaz  ionisés  par  d'autres 
procédés;  elle  est  seulement  plus  accentuée 
pour  les  vapeurs  salines  oîi  les  mobilités  sont 
aussi  plus  considérables  à  cause  de  la  haute 
température  du  milieu. 

3.  Effet  Hall.  —  Soit,  dans  une  flamlne,  un 
champ  électrique  X  parallèle  à  Ox  et,  suivant 
O^,  un  champ  magnétique  H.  Parallèlement 
à  0^  se  produit,  sous  l'action  de  H,  un  champ 
électrique  '/  qui  définit   Tetret  Hall.    Le  coelTi- 

cient  de    rotation  R==-|r^    a   été   mesuré    par 

Marx  (*)  pour  les  flammes  chargées  de  KCl  ii 
différentes  concentrations  et  pour  NaCl. 

Avec  la  notion  des  ions,  l'interprétation  de  R 
est  simple.  En  admettant  que  le  champ  M 
exerce  sur  chaque  ion  chïtrgé  qui  se  déplace 
suivant  Ox  une  action  poridéromotrice  électro- 
magnétique, on  établit  (^)  la  formule,  K^  et  K^ 
étant  les  mobilités  des  ions  positifs  et  négatifs, 


R  —  K2  —  K|. 


lO 


Cette  formule  n'est  cependant  qu'approxima- 
tive, car  on  néglige  les  chutes  de  pression  des 
ions  qui  s'établissent  suivant  O^  et  qui  dimi- 
nuent légèrement  R. 

Avec  1rs  valeurs  qu'a  mesurées  M.  Moreau 
pour  K^  et  K,,  on  peut  calculer  U  d'après  (1)  et 
le   comparer  aux    nombres    de    Marx.  Dans    le 


(^)  Maux,  Wied .  Ann.,  1900. 
(^)  DoN.iA.N.  Phii.  Mag..  i8y8. 
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tableau  suivant,  R  est  évalué  en  G.  G.  S. 

KGl. 


Nn  Cl. 


Goneenir.      FI.  pure,       "F7"» 

M 

8    • 

M 

4   ' 

.      2M. 

2 

aM. 

—  io*Rcalc.      12,7           II 

—  lo'^Roijs.      io,2     nonobs. 

8,2 

8,3 

7 
5,4 

6.2  5.2 

4.3  3,8 

6,4 
5,1 

Les  valeurs  calculées  sont  plus  élevées  qUë 
les  Vtileurs  observées,  ce  qu'on  pouvait  prévoir. 
Telle  quelle,  la  formule  (i)  représente  suffisarti* 
ment  bien  Tallure  du  phénomène,  si  Ton  tient 
compte  des  différences  de  température  dans  les- 
quelles les  observations  des  mobilités  et  de  R 
ont  été  faites,  puisqu'on  expérimente  sur  des 
(lurtihies,  c'est-à-dire  sur  des  milieux  facilement 
modifiables. 

Marx  a  étudié  différents  sels  alealîns  et  a 
trouvé  qu*à  concentration  égale  le  coefficient  R 
dépend  uniquement  du  métal,  d'api*ès  la  for- 
mule 


RV/M=:const. 


(^) 


OU  M  est  le  poids  moléculaire  du  métal.  Puis- 
que Kg  est  notablement  plus  petit  que  K^,  on 
peut  écrire 


Kl  \/M  =  consi. 


(3) 


Cette  formule  3  est  bien  vérifiée  par  les 
observations  de  M.  Moreau  sur  les  mobilités 
du  K  et  du  Na.  Elle  est  d'ailleurs  une  consé- 
quence de  la  théorie  de  la  diffusion  des  gaz, 
si  la  masse  de  l'ion  négatif  est  égale  ou  supé- 
rieure à  celle  des  molécules  du  milieu  en- 
llammé; 

3.  Conclusion.  —  «  La  formule  (i)  fournit 
une  interprétation  cinématique  de  l'effet  Hall 
que  l'expérience  vérifie  :  c'est  la  première  fois 
qu'à  ma  eonnaissance  cette  preuve  directe  a  été 
faite.  La  formule  (li)  ne  fait  que  confirmer  ce 
que  mes  propres  observations  ont  établi,  à 
savoii*  que  l'ion  négatif  ne  dépend  que  du 
métal  de  la  vapeur.  Il  me  paraît  constitué  d'un 
noyau  provenant  de  la  dislocation  de  l'atome 
métallique,  qui  groupe  autour  de  lui  d'autres 
atomes  non  ionisés,  en  nombre  croissant  avec  la 
concentration.  L'ion  positif  sera  le  reste  de 
l'atome  avec  des  molécules  du  milieu  enflammé. 

Ainsi  s'explique  l'influence  prépondérante  du 
métal  qu'Arrhénius  a  observée  dans  la  conducti- 
bilité des  vapeurs  salines.  » 


Séance  du  ^janvier  190^. 

Nouvelle  méthode  d'eeèai  des  Pailg^  par  Gh. 
Frémont.  Comptes  rendus,  t.  CXXXVI,  p.  35-37. 

Les  eahlers  des  ch&tgéi»  bctUéh  InipbKisnt  trois 
sortes  d'épi'eUves  pour  la  recette  déS  rëils  :  un 
eêsai  dé  traction  poUi*  mesurer  la  résistance  et 
ductilité  dé  l'acier;  Utt  éèSài  de  flexion  isoUs 
charge  statique  pour  eottsttttél-  si  Itt  limité  élas-^ 
tique  est  assez  élevée  ;  enfin,  Utt  eésai  dé  flejtion 
par  choc  pour  vérifier  fel  la  t^ésistartee  viVé  dû 
métal  est  suflisante. 

Ce  iroisièttie  essai  est,  en  thébrié>  d'ittipor- 
tance  capitale,  cak-,  fei  le  rtlétttl  e»l  dt*op  doUic^  lé 
rail  se  déformera  plUâ  oU  moins  i^apidenient  $ 
mais,  si  la  résistance  vive  du  métal  est  insiHn>^ 
santé,  il  pourra  y  avoir  des  ruptutes  brusqués 
en  service.  Et  l'on  constate  de  ces  ruptures  non 
seulement  en  service,  mais  même  dans  le  trans* 
port  des  rails  à  pied  4'ceuvre,  ce  qui  prouve  que 
les  rails  réceptionnés  en  usine  sont  parfois  fra- 
giles. 

Mais,  entre  les  résultats  du  procédé  actuelle» 
ment  appliqué  et  ceux  de  l'expérience  eh  ser- 
vice, il  y  a  souvent  divergence;  fc'est  que,  dans 
l'essai  de  flexion  au  choc,  on  suppose  tes  Vails 
homogènes  et  on  leur  demande  de  se  déformer 
très  légèrement,  une  flèche  maximum  étant  im* 
posée  et  les  quantités  fixées  tomme  poids  du 
marteau  et  hauteur  de  chute  étant  calculées  telles 
que  le  choc  ne  rompe  pas  le  rail  essayé. 

Or  les  rails  sont  souvent  peu  homogènes^  bi 
c'est  ce  manque  d'homogénéité  qui  est  la  l^tltth 
des  discordances  entre  les  résultats  de  Téssat  et 
ceux  de  la  pratique. 

L'hétérogénéité  des  rails  tient  à  deux  couses 
difterentes  qui  peuvent  coexister  : 

1**  Le  lingot  d'acier  Contient  une  poche  de  re- 
tassement quelquefois  sur  une  très  grande  lon- 
gueur et  celle-ci  n'est  pas  toujours  complètement 
éliminée,  il  se  trouve  alok's  dans  le  rail  Une  par- 
tie centrale  malsaine,  contaminée  par  séjfçréga- 
tion. 

Or  un  rail  dans  ces  conditions  peut  résister  à 
l'essai  aU  choc  imposé^  parce  que  sa  périphérie 
étant  de  bonne  qualité  reçoit  seule  l'effort  brus*- 
que  de  traction,  mais  en  service  SoUs  l'effet  des 
trépidations,  des  vibrations,  la  partie  malsaine 
se  désagrège,  se  fissure  et  les  fissures  se  propa- 
gent dans  la  partie  saine  jusqu'à  rupture. 

ol^  La  seconde  cause  d'hétérogénéité  provient 
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des  traitements  mécanique  et  thermique  du  rail 
pendant  son  laminage  et  son  refroidissement,  la 
partie  centrale  du  rail  peut  être  fragile  quand  la 
périphérie  peut  ne  pas  Tôtre. 

Or  il  est  à  remarquer  que,  dans  ces  deux  cas 
d'hétérogénéité,  c'est  toujours  le  centre  du  rail 
qui  risque  d'être  défectueux,  et  que  l'essai  au 
choc  actuellement  imposé  n'a  que  peu  de  chance 
de  déceler  cette  défectuosité,  puisque  la  partie 
du  métal  en  prise  dans  l'essai  de  flexion  est  la 
partie  extérieure  du  rail,  partie  généralement  de 
bonne  qualité. 

Il  est  donc  rationnel  de  faire  porter  l'essai  au 
choc  plus  spécialement  sur  la  partie  centrale  du 
bourrelet  du  rail.  C'est  ce  que  M.  Frémont  a  fait 
dans  une  série  d'essais  qui  lui  ont  permis  de 
constater  l'exactitude  de  ce  principe  (^). 

Sur  la  eobésion  diélectrique  des  gaz  (*)y  par 
E.  Bouty.  Comptes  rendus,  t.  CXXXVI,  p.  40-41. 

«  J'ai  montré  que  Je   champ  critique  néces- 


(^)  On  opère  sur  des  morceaux  de  rails  d'une  lon- 
gueur de  o,70  m,  dont  le  bourrelet  est  entamé,  dans  le 
milieu  de  la  longueur,  d'une  cchancrure  de  60  mm  de  long, 
terminée  par  deux  congés  de  i5  mm  de  rayon  et  péné- 
trant jusqu'au  milieu  du  bourrelet  qui  subira  l'extension 
dans  le  choc.  Chaque  morceau  ainsi  préparé  est  posé' sur 
deux  points  d'appui  espacés  de  0,40  m  et  constitués  par 
deux  coussinets  en  acier  trempé  de  forme  demi-cylin- 
drique et  de  14  mm  de  diamètre.  La  face  échancrée  étaut 
tournée  en  dessous,  le  rail  reçoit  le  choc  d'un  marteau 
tombant  d'une  hauteur  de  5  m  et  d'un  poids  suffisant  pour 
opérer  la  rupture  même  d'un  métal  de  très  bonne  qualité. 

Après  rupture,  les  deux  fragments  du  rail  essayé  sont 
rapprochés  et  la  valeur  du  métal  est  donnée  soit  par 
l'allongement  constaté  dans  la  partie  échancrée,  soit  par 
l'angle  ou  la  flèche  de  flexion.  Avec  des  rails  de  qualité 
suffisante  j'ai  obtenu,  sur  la  longueur  de  o,5o  m,  des 
flèches  de  6  mm  à  'lo  mm,  quand  beaucoup  d'autres  rails 
n'ont  donné  que  des  flèches  nulles. 

La  mesure  de  l'empreinte  laissée  par  la  pression  sur 
les  points  d'appui  permet  de  déterminer,  par  comparai- 
son avec  un  essai  statique  préalable,  quel  a  été  l'elfort 
maximum  pendant  le  choc. 

On  a  ainsi,  dans  cet  essai,  la  mesure  de  l'eflbrt  et  de 
l'espace  parcouru  pendant  la  flexion  :  on  en  peut  déduire 
la  mesure  du  travail  dépensé  pour  obtenir  la  rupture. 

Dans  la  pratique,  pour  la  recette,  il  suffit  d'imposer 
une  flèche  minimum. 

En  opérant  sur  des  coupons  de  o,5o  m  de  long  déta- 
chés sur  les  chutes  lors  de  la  fabrication  du  rail^  on  fait 
l'essai  à  o,:i5  m  du  bout  du  rail  utilisé. 

La  faible  longueur  jdu  morceau  essayé,  pris  dans  une 
partie  de  rebut,  permet  de  faire  économiquement  les 
essais  et  de  les  répéter  économiquemnnt  bien  plus  sou- 
vent qu'on  ne  le  fait  par  la  méthode  actuelle. 

(*)  Voir  L'Éclairage  Électrique,  t.  XX,  p.   198  et  aoo, 


saire  pour  vaincre  la  cohésion  diélectrique  d'un 
gaz  est  la  somme  de  deux  termes  dont  l'un, 
prépondérant  aux  pressions  de  quelques  centi- 
mètres de  mercure,  tend,  à  mesure  que  la  pres- 
sion croît,  vers  une  fonction  linéaire  de  la 
pression,  tandis  que  l'autre,  prépondérant  aux 
pressions  très  basses,  croît .  très  rapidement 
quand  la  pression  diminue,  en  raison  inverse  de 
la  pression  ou  même,  dans  un  certain  intervalle, 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  pression. 

»  Je  dispose  actuellement  d'une  batterie  de 
petits  accumulateurs  dépassant  16000  volts.  Il 
m'a  donc  été  possible  d'écarter  les  plateaux  de 
mon  condensateur  jusqu'à  6,5  cm  de  distance, 
et  d'augmenter  l'épaisseur  de  mes  ballons  plats 
jusqu'à  5  ou  6  cm,  sans  que  l'intensité  maximum 
du  champ  produit  descendit  au-dessous  de 
'1  5oo  volts  par  centimètre. 

»  Quand  on  fait  ainsi  usage  de  disques  gazeux 
assez  épais,  l'observation  de  la  lueur  de  charge 
devient  un  indice  du  passage  de  l'électricité  à 
travers  le  gaz  au  moins  aussi  sensible  que  la 
mesure  des  capacités,  précédemment  employée. 

»  Aussi  bien  par  les  mesures  électriques  que 
par  l'observation  des  lueurs,  j'ai  pu  m'assurer 
qu'aux  pressions  élevées  la  valeur  du  champ 
critique  est  bien  indépendante  de  l'épaisseur  du 
disque  gazeux,  comme  je  l'avais  admis  a  priori. 
Ainsi,  pour  Fair,  le  coefficient  a  du  terme  ap 
proportionnel  à  la  pression  a  été  trouvé  compris 
entre  ^i5  et  43o  pour  un  ballon  de  4»7  cm 
d'épaisseur,  et  égal  à  4^^  pour  un  ballon  de 
5,6  cm. 

»  Il  n'en  est  plus  de  même  pour  le  terme 
prépondérant  aux  très  basses  pressions.  Cest 
alors,  non  le  champ,  mais  la  différence  de  poten- 
tiel totale  correspondant  à  Vcpaissetir  de  la 
colonne  gazeuse  qui  est  constante  *  le  champ 
varie  en  raison  inverse  de  cette  épaisseur.  Je 
citerai  à  cet  égard  trois  séries  d'expériences  réali- 
sées avec  l'hydrogène.  Pour  ce  gaz,  le  terme 
prépondérant  aux  basses  pressions  est,  dans  les 
limites  auxquelles  se  rapportent  les  mesures,  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  pression.  Avec 
trois  ballons  d'épaisseurs  différentes,  j'ai  trouvé 
les  valeurs  suivantes  du  coefficient  b  du  terme 
Jb_ 


5  avril  1899;  t.  XX  ÏV,  p.  398  et  399,  8  septembre  1900: 
t.  XXV,  p.  93,  i3  octobre  1900;  t,  XXVIII.  p.  -iaS,  10  août 
1901. 


Digitized  by 


Google 


24  Janvier  1903 . 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


i43 


Epaisseur  <•  du  ballon  C  coefficient  A  Produit  <r6 
cm 

2,4 o,o8  0,192 

3,8 o,o54  o,2o5 

5,6 o,o34  0,190 

»  Ainsi,  des  deux  termes  dont  la  somme  donne, 
à  une  pression  quelconque,  le  champ  critique 
total,  le  premier  est  bien  une  constante  caracté- 
ristique du  gaz,  dont  il  mesure  proprement  la 
cohésion.  Le  second  terme,  correspondant  à  une 
différence  de  potentiel  indépendante  de  l'épais- 
seur du  gaz  traversé,  ne  peut  se  rapporter  qu'à 
une  action  localisée  à  la  paroi.  Il  mesure  une 
résistance  à  la  rupture  de  l'équilibre  diélec- 
trique entre  la  paroi  et  le  gaz,  ou,  si  Ton  pré- 
fère, entre  le  gaz  libre  de  l'intérieur  du  ballon 
et  la  couche  de  gaz  condensée  par  la  paroi. 

»  Remarquons  qu'il  doit  y  avoir  identité  entre 
la  différence  de  potentiel  minimum  nécessaire 
pour  produire  une  décharge  à  travers  une  masse 
de  gaz,  et  la  différence  de  potentiel  initiale  cor- 
respondant au  passage  d'un  courant  continu  à 
travers  ce  gaz.  Par  analogie  avec  ce  qui  se  passe 
dans  le  cas  d'électrodes  métalliques,  cette  der- 
nière différence  de  potentiel  peut  être  la  somme 
d'une  chute  de  potentiel  cathodique  ou  anodique, 
indépendante  de  l'épaisseur  de  gaz  traversée  et 
d'une  chute  de  potentiel  proportionnelle  à  l'épais- 
seur. Il  n'est  donc  pas  surprenant  que  ces  deux 
éléments  concourent  à  produire  la  différence  de 
potentiel  critique  que  nous  mesurons  dans  nos 
expériences.  » 

BRITISH  ASSOCIATION  FOR  THE  ADVANCEMENT  OF  SCIENCE 

CONGRIiS    DE    BELFAST  (') 

Nouveautés  dans  les  appareils  de  mesure 
et  les  indicateurs,  par  M.-B.  Field.  Elcctricallieview 
(Londres),  t.  LI,  p.  600-601,  3  octobre  190*2. 

Les  appareils  électriques  que  présente  l'au- 
teur offrent  quelques  caractères  nouveaux.  Il  se 
borne  a  indiquer  pour  chacun  d'eux  le  but  au- 
quel il  est  destiné. 

Voltmètre  à  compensation,  —  Cet  appareil  est 
établi  pour  indiquer  le  voltage,  au  point  de  dis- 
tribution d'une  transmission  à  trois  fils,  entre  le 
conducteur  neutre  et  l'un  ou  l'autre  des  deux 
conducteurs  extrêmes  ;  c'est-à-dire  que  le  volt- 


(*)  Voir  Ed.  Klect.,  t.  XXXIII,   p.   276,  26  novembre 
1902,  et  t.  XXXIV,  p.  69,  19  janvier  1902. 


mètre,  quoique  relié  aux  feeders  à  leur  point  de 
départ,  indique  la  tension  à  l'extrémité  aboutis- 
sant au  réseau,  étant  compensé  pour  la  chute  de 
tension  dans  les  feeders,  quel  que  soit  le  défaut 
d'équilibrage  du  réseau.  L'instrument  est  com- 
pensé pour  la  chute  de  tension  dans  un  câble 
concentrique  à  àme  triple  de  i  600  m  de  long, 
les  conducteurs  extrêmes  ayant  une  section  de 
3,1  cm-  et  le  conducteur  neutre  une  section  de 
1,55  cm**.  Il  n'y  a  pas  de  fils  pilotes.  L'instru- 
ment de  mesure  est  un  millivoltmètre  très  sen- 
sible ;  les  connexions  sont  faites  sur  le  modèle 
d'un  pont  de  Wheatstone  non  équilibré,  dans 
deux  des  bras  duquel  on  introduit  des  différences 
de  potentiel  respectivement  proportionnelles  aux 
baisses  de  voltage  dans  un  des  conducteurs  exté- 
rieurs et  dans  le  conducteur  neutre.  Par  dn 
ajustage  convenable  des  résistances  du  pont,  on 
réalise  la  compensation  exacte  de  ces  baisses  de 
voltage. 

Wattmètre  à  fil  chaud,  —  Cet  instrument  est 
destiné  aux  travaux  d'atelier  et  de  laboratoire, 
non  aux  tableaux  de  distribution.  Relié  à  un 
circuit  électrique,  il  indique  les  ampères,  les 
volts,  les  watts  réels  et  par  suite  le  facteur  de 
puissance.  Ses  indications  sont  concordantes 
entre  elles.  La  chute  de  voltage  dans  l'appareil 
ne  dépasse  pas  o,5  volt,  de  sorte  que,  pour  les 
essais  de  moteurs,  on  peut  le  relier  au  circuit 
normal  (c'est-à-dire  qu'il  n'est  pas  besoin  de 
surélever  le  voltage  dans  ces  essais).  En  plaçant 
des  chevilles  dans  des  trous  disposés  à  cet  effet, 
on  peut  faire  fonctionner  l'instrument  en  volt- 
mètre, en  ampèremètre  ou  en  wattmètre. 

Indicateur  de  défauts,  —  Cet  instrument  est 
spécialement  destiné  aux  réseaux  de  traction. 
En  règle  générale,  les  feeders  de  ces  réseaux 
sont  protégés  par  des  coupe-circuit  automa- 
tiques. Ces  appareils  fonctionnent  souvent  pour 
des  causes  inconnues;  la  pratique  usuelle  en  ce 
cas  est  de  les  refermer  sans  prendre  de  précau- 
tions spéciales.  Si  un  coupe-circuit  s'ouvre  trois 
fois  de  suite,  la  ligne  est  considérée  comme  mise 
en  court-circuit  et  il  faut  rechercher  le  défaut. 
Cette  méthode  trop  rudimentaire  amène  souvent 
de  considérables  dommages.  Cependant  la  me- 
sure de  la  résistance  entre  le  feeder  et  la  terre 
pourrait  indiquer  si  le  feeder  est  en  court- 
circuit  ou  non.  S'il  l'est,  cette  résistance  sera 
certainement  inférieure  à  i  ohm  ;  si,  d'autre  part, 
le  court-circuit  ou  la  surcharge  disparaissent,  la 
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résistance  sera  assez  élevée.  Quand  le  courant  est 
interrompu  sur  une  section  quelconque  de  la 
ligne,  les  wattmen  doivent  aussitôt  ouvrir  le  cir- 
cuit des  moteurs,  fermer  celui  des  lampes  et 
attendre  que  celles-ci  s'allument  :  la  résistance 
entre  le  feeder  et  la  terre  sera  donc  simplement 
la  résistance  des  circuits  de  lampes.  Ceci  étant 
rappelé,  Tappareil  indicateur  de  défauts  est  un 
pont  de  Wheastone  où  le  circuit  du  feeder 
forme  la  résistance  inconnue,  lé  voltmètre  ou 
galvanomètre  et  les  bras  de  proportion  étant 
réglés  de  telle  sorte  que  si  la  résistance  inconnue 
est  inférieure   a  i  ohm,  l'aiguille    est  poussée  à 


^36irre  coHectrïce  à  500  Yo 


Coupe  -arcu/ïs 
autoinatiques 


^?«%«%2%%%g%%g2%%%g!^^ 
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Fig.  I. 

Textrémité  gauche  du  cadran,  indiquant  «  ligne 
bloquée  »  et  si  cette  résistance  est  supérieure  a 
2o  ohms,  l'aiguille,  se  portant  à  l'extrémité 
droite,  indique  «  ligne  libre  ».  La  figure  i  indi- 
que les  connexions.  L'instrument  peut  être  mis 
en  connexion  permanente  avec  la  barre  collectrice 
positive,  et  relié,  au  moment  voulu,  au  feeder 
dont  l'interrupteur  s'est  ouvert.  Les  interrup- 
tion de  courant  étant  très  préjudiciables  aux 
grands  réseaux  de  tramways,  tout  appareil  qui 
tend  à  en  réduire  la  durée  mérite  l'attention  des 
ingénieurs. 

Appareil  de  synchronisation,  —  Pour  la  syn- 
chronisation, Tauteur  préconise  l'installation  de 
lampes  pilotes  près  de  la  valve  d'admission  de 
chaque  machine,  de  façon  que  le  mécanicien 
puisse  suivre  la  marche  de  l'opération  et  ouvrir 
ou  fermer  la  valve  jusqu'à  ce  que  les  alterna- 
teurs soient  en  concordance  de  phase.  De  plus, 
il  faut  naturellement  régler  le  voltage  de  la 
machine  à  coupler  jusqu'à  ce  qu'il  soit  égal  à 
celui  des  barres  collectrices.  L'objet  de  l'appa- 


reil de  synchronisation  que  présente  l'auteur  est 
d'établir  par  une  seule  manœuvre  toutes  les  con- 
nexions nécessaires  pour  ces  indications.  En 
effet,  il  met  en  circuit  :  i**  les  lampes  pilotes  de 
la  machine  motrice  ;  2°  les  lampes  de  synchro- 
nisation placées  .sur  le  panneau  de  l'alternateur 
à  coupler  ;  3**  le  voltmètre  de  synchronisation  ; 
4°  un  voltmètre  spécial  qui  montre  d'un  seul 
coup  d'œil  si  le  voltage  de  ralternateur  à  cou- 
pler est  égal,  supérieur  ou  inférieur  à  celui  des 
barres  collectrices.  On  peut  naturellement  se 
dispenser  de  l'opération  n**  2,  car  les  lampes  de 
synchronisation  ne  sont  pas  nécessaires  quand 
on  emploie  un  voltmètre  pour  le  même  objet  ; 
elles  sont  cependant  utiles  comme  ressource 
supplémentaire.  Le  voltmètre  spécial  ci-dessus 
mentionné  se  compose  en  réalité  de  deux  volt- 
mètres, dont  l'un  est  relié  aux  barres  collec- 
trices et  l'autre  à  la  machine  à  coupler  ;  les  deux 
aiguilles  se  meuvent  sur  le  même  cadran.  Cet 
appareil  simplifie  notablement  les  panneaux  des 
alternateurs. 

Récepteur  pour  OBCillations  électriques, 
par  le  P""  Minchin.  Electrical  Review  (Londres),  t.  LI, 
p.  770,  7  novembre  190a. 

Ce  récepteur  se  compose  d'un  petit  cylindre 
de  charbon  dont  les  extrémités  sont  supportées 
par  deux  boucles  en  fil  d'aluminium. 

Un  fil  d'aluminium  mAB/i  (fig.  i),  de  i,5mm 
de  diamètre  environ,  est  recourbé  de  la  façon 
qu'indique  la  figure  ;  il  présente  en  m  et  en  n 
deux  boucles  dans  lesquelles  s'adaptent  horizon- 
lement  les  extrémités  d'une  baguette  de  char- 
bon ;  la  longueur  de  la  partie  AB  est  d'environ 
I  cm,  mais  peut  être  plus  petite  si  l'on  veut,  et 
cette  longueur  indique  les  dimensions  du  reste. 
Au  cylindre  de  charbon  C,  d'une  part,  et  au  fil 
d'aluminium  AB,  de  Tautre,  sont  attachés  des 
fils  de  platine  fins  q  et  p.  L'ensemble  est  placé 
à  l'intérieur  d'un  petit  tube  de  verre  G,  dont  la 
partie  inférieure  contient  un  peu  de  mercure, 
dans  lequel  plonge  le  fil  q.  Ce  mercure  est  aussi 
en  contact  avec  un  fil  de  platine  Q,  scellé  dans 
l'extrémité  du  tube.  Le  fil  /?,  scellé  à  la  partie 
supérieure,  se  prolonge  hors  du  tube  par  un  fil  P 
qui  sert  de  connexion  au  fil  d'aluminium  AB. 
Avant  de  sceller  le  tube,  on  l'a  rempli  de  vapeur 
de  mercure  en  portant  le  mercure  à  l'ébullition. 

Les  contacts  du  cylindre  de  charbon  avec  les 
boucles  du  fil  d'aluminium  en  m  el  n    sont  les 
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points  où  la  résistance  du  circuit  P/?CyQ  est 
affectée  par  les  oscillations  électriques.  L'appa- 
reil destiné  a  recevoir  les  ondes  transmises  par 
un  oscillateur  éloigné  se  composait  d'une  grande 
plaque  métallique  P  placée  en  haut  d'un  poteau 
(fig.  2),  reliée  à  la  terre  en  E  par  l'intermédiaire 
d^une  bobine  L  de  grande  inductance,  mais  de 
résistance  faible.  Une  pile  sèche  d'un  seul  élé- 
ment, G,  le  cohéreur  qu'on  vient  de  décrire,  G, 


•SBr-ss 


Fig.  I  et  a. 


et  un  téléphone  T  étaient  disposés  dans  un  cir- 
cuit dérivé,  comme  l'indique  la  figure.  L'auteur 
déclare  que  cet  appareil  est  plus  sensible  qu'au- 
cun autre  qu'il  ait  essayé  ;  le  téléphone  indique 
chaque  point  et  chaque  trait  transmis  par  l'os- 
cillateur. Quand  on  remplaça  le  téléphone  par 
un  relais  pour  enregistrer  un  message,  on  observa 
que  le  cohéreur  G,  sans  tapeur,  ne  décohérait 
pas  assez  pour  actionner  le  relais.  Cependant, 
même  sans  tapeur,  il  décohérait  assez  pour  affec- 
ter le  téléphone. 

Quelques  modifications  de  l'appareil  repré- 
senté par  la  figure  i  sont  en  cours  d'exécution. 
L'une  d'elles  consiste  à  supprimer  la  partie  AB 
du  fil  d'aluminium  et  a  relier  chacune  des  par- 
lies  mX  et  /iB  à  un  fil  de  platine  qui  traverse  le 
tube  de  verre.  On  supprime  ainsi  le  mercure  et 
la  connexion  Q  et  l'on  a  deux  contacts  sensibles 
m  et  n  entre  le  charbon  et  l'aluminium,  dont 
l'un  ou  l'autre  agiront  sur  le  relais.  On  fera  con- 
naître, après  essai,  d'autres  modifications. 

P.  L, 

Relation  entre  le  potentiel  voltaïque  et  la 
température,  par  le  D**  J.  Larmor. 

La  question  que  se  pose  l'auteur  est  celle-ci  : 
le  potentiel  voltaïque   est-il  proportionnel  à  la 


température  absolue  ?  Il  la  discute  en  se  guidant 
d'après  le  principe  de  Carnot.  Quand  on  charge 
un  condensateur  dans  l'air,  il  prend  un  certain 
potentiel  électrique  et  un  double  feuillet 
d'Helmholtzse  forme  sur  chaque  face  intérieure; 
c'est-à-dire  que,  le  cuivre  prenant  une  charge 
négative,  en  raison  de  l'affinité  chimique  peut- 
être,  la  couche  d*air  immédiatement  au-dessus 
sera  soumise  à  une  tension  électrique  et  il  s'y 
produira  une  séparation  des  charges  positive  et 
négative,  la  charge  positive  étant  attirée  par  la 
charge  négative  du  cuivre.  Si  le  potentiel  résul- 
tant est  simplement  une  fonction  de  la  tempé- 
rature et  s'il  n'y  a  pas  affinité  de  la  matière  pour 
les  charges  électriques,  on  doit  pouvoir  recueil- 
lir du  travail  en  séparant  les  armatures,  char- 
gées à  une  température  donnée,  et  en  les  rappro- 
chant de  nouveau  a  une  autre  température.  Les 
expériences  de  Majorana,  récemment  continuées 
par  M.  John  Brown,  parurent  d'abord  confirmer 
l'idée  de  la  proportionnalité  du  potentiel  vol- 
taïque à  la  température  absolue.  Mais  ce  n'est  là 
qu'une  apparence,  Majorana  constata  que  le 
potentiel  de  son  condensateur  était  plus  bas 
dans  l'air  liquide,  à  80  ou  90®  absolus,  que  dans 
l'air  à  la  température  ordinaire.  Le  potentiel 
aurait  dû  baisser  au  tiers  dans  ce  cas  et  se 
réduire  presque  à  zéro  dans  l'hydrogène  liquide. 
Majorana  observa  cependant  que  le  potentiel 
baissait  au  quinzième  dans  le  premier  cas  déjà. 
11  semblerait  donc  qu'on  refroidit  un  corps  en 
le  chargeant  électriquement,  ou,  en  d'autres 
termes,  qu'il  faut  dépenser  une  certaine  énergie 
pour  fixer  une  charge  électrique  sur  un  métal. 
On  se  rappelle  que  les  expériences  de  Majorana 
furent  commencées  il  y  a  quelques  années  dans 
le  but  de  déterminer  la  nature  de  l'effet  de  con- 
tact Volta,  et,  en  premier  lieu,  si  la  différence 
de  potentiel  due  à  cet  effet  pouvait  s'établir  dans 
le  vide  ou  dans  une  atmosphère  sans  oxygène. 
La  question  a  été  soulevée  de  nouveau  par  le 
Professeur  Oliver  Lodge  dans  son  adresse  inau- 
gurale à  la  «  Physical  Society  »,  mais  sans  résul- 
tats notables.  L'ancienne  question  de  la  lame  de 
gaz,  apparemment  presque  impossible  à  enlever, 
appliquée  contre  la  surface  métallique,  inter- 
vient de  nouveau  dans  ces  recherches,  mais 
M.  John  Brown,  secrétaire  de  la  réunion  de  Bel- 
fast, n'y  a  fait  qu'une  simple  allusion  et  a  préféré 
ne  pas  rendre  compte  encore  de  la  suite  qu'il 
donne  aux  expériences  de  Majorana.  M.  Brown 
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exprime  ainsi  Tidée  qu'il  se  fait  d'un  condensa- 
teur :  Partout  où  un  circuit  électrique  est  inter- 
rompu, il  existe  deux  pôles;  dans  un  élément 
électrolytique,  les  doubles  feuillets  d'Helmholz 
se  trouvent  dans  les  lames  gazeuses  ou  liquides 
qui  recouvrent  les  plaques  ;  retirez  Télectrolyte, 
il  reste  un  condensateur  voltaïque. 

P.  L. 

La  construction  d'une  dynamor,  par  Henry-A. 
Mavor.  Electrician,  t.  L,  p.  146,  14  novembre  1902.    y 

Cette  communication  s^adresse  aux  personnes 
non  familiarisées  avec  la  construction  des  ma- 
chines électriques.  Les  diverses  phases  de  ce 
travail  pour  une  dynamo  à  courant  continu  sont 
représentées  par  une  série  de  photographies, 
dont  chacune  est  expliquée  dans  le  texte.  La 
plupart  de  ces  photographies  ont  été  prises  dans 
les  ateliers  de  MM.  Mavor  et  Coulson,  à  Glas- 
gow. P.  L. 

INSTITUTION  OF  ELECTRICAL  ENGINEERS 

Section  de  Dublin 

Séance  du  21  novembre  1902. 

Sur  la  distribution  et  la  génération  de  l'éner- 
gie électrique.  Discours  d'inauguration  de  A.-E. 
Porte,  président. 

A  propos  de  la  station  centrale  d'éclairage  et 
de  force  de  Dublin,  l'auteur  déclare  que  c'est  la 
distribution  triphasée  qui  fait  aujourd'hui  la 
concurrence  la  plus  active  à  la  distribution  par 
courant  continu.  L'emploi  d'un  quatrième  fil  lui 
donne  un  avantage  tout  à  fait  analogue  à  celui 
des  réseaux  a  trois  fils  pour  courant  continu.  On 
observe  cependant  que  les  moteurs  asynchrones 
monophasés  font  de  grands  progrès.  Si  l'on  peut 
remédier  à  leurs  inconvénients  (faible  couple  de 
démarrage  et  courant  de  magnétisation  intense), 
la  simplicité  de  ce  système  de  distribution  le 
fera  apprécier. 

Un  avantage  caractérisé  du  triphasé  est  la 
facilité  d'emploi  des  commutatrices  pour  la  pro- 
duction du  courant  continu  devant  servir  k  l'élec- 
trochimie,  à  l'éclairage  par  arcs,  au  chargement 
des  accumulateurs,  etc.  Alimentées  par  courants 
triphasés,  les  commutatrices  donnent  une  puis- 
sance bien  plus  grande  qu'avec  le  système 
monophasé.  Prenant  pour  unité  la  perte  d'éner- 
gie dans  l'induit  de  la  machine  (et  par  suite  la 


limite  de  puissance  fixée  par  réchauffement 
quand  elle  fonctionne  comme  moteur  k  courant 
continu,  cette  perte  est  i  ,^7  pour  la  commuta- 
trice  monophasée  et  o,55  pour  la  commutatrice 
triphasée,  le  facteur  de  puissance  étant  l'unité. 
La  perte  est  moindre  encore  pour  un  plus  grand 
nombre  de  phases  (0,87  pour  4  phases  et  0,267 
pour  6  phases).  C'est  pourquoi,  k  la  nouvelle 
usine  Edison  de  Waterside,  on  alimente  les 
commutatrices  avec  des  courants  k  6  phases  qu'on 
obtient  en  munissant  les  transformateurs  tripha- 
sés de  deux  enroulements  secondaires  convena- 
blement reliés. 

L'économie  de  combustible,  la  régularité  de 
mouvement  et  la  sécurité  de  fonctionnement  des 
machines  motrices  destinées  k  la  commande  des 
dynamos  continuent  k  fixer  l'attention  des* élec- 
triciens. La  vapeur  tient  encore  le  premier  rang, 
mais  elle  est  bien  près  de  la  limite  de  perfec- 
tionnement possible  et,  pour  réaliser  une  plus 
grande  économie  de  combustible,  l'ingénieur 
doit  se  retourner  vers  les  machines  k  combus- 
tion interne.  Les  turbines  k  vapeur  des  types 
Parsons  et  Laval  ont  donné  d'excellents  résultats; 
l'importance,  pour  ces  machines,  d'un  haut 
degré  de  vide  est  un  de  leurs  traits  remarquables. 
Dans  les  usines  où  les  machines  fonctionnent  k 
échappement  libre,  on  peut  en  faisant  passer  la 
vapeur  évacuée  dans  une  turbine  et  de  Ik  dans 
un  condenseur,  obtenir  un  supplément  de  puis- 
sance pour  l'éclairage  ou  toute  autre  application. 
Les  dimensions  toujours  croissantes  des  turbines 
témoignent  de  la  faveur  dont  elles  commencent 
k  jouir.  On  construit  en  ce  moment  aux  Etats- 
Unis  une  usine  où  100000  chevaux  seront  fournis 
par  des  turbines  de  6000  kilowatts. 

Une  des  plus  remarquables  propriétés  du 
moteur  k  gaz  est  son  indifférence  k  la  qualité  du 
gaz  qui  l'alimente.  Qu'il  reçoive  du  gaz  de 
houille  (4  900  k  5  600  calories  par  mètre  cube), 
du  gaz  de  pétrole  (i  200  calories  par  mètre  cube], 
du  gaz  de  tourbe  (i  35o  cîilories  par  mètre  cube), 
du  gaz  de  gazogène  (environ  i  200  calories  par 
mètre  cube)  ou  du  gaz  des  hauts  fourneaux 
(800  calories  par  mètre  cube),  il  fournira  tou- 
jours un  cheval-heure  effectif  pour  2  260  calories 
absorbées  et  la  puissance  utile  d'une  machine  de 
dimensions  données  n'est  pas  sérieusement 
réduite  par  la  diminution  de  la  valeur  thermique 
du  combustible  qu'elle  emploie.  Les  excellents 
rendements  qu'on  obtient  avec  des  gaz  relative- 
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ment  peu  riches  en  hydrogène  et  en  carbures 
sont  dus  sans  doute  à  la  compression  plus  forte 
que  ces  gaz  permettent  d'employer.  Cette  pro- 
priété de  pouvoir  utiliser  les  gaz  pauvres  rend 
le  moteur  à  gaz  parfaitement  apte  à  transformer 
en  puissance  le  gaz  produit  par  la  distillation 
de  la  tourbe.  A  l'usine  d'Inchicore,  on  a  pen- 
dant quelque  temps  utilisé  avec  succès  le  gaz  de 
tourbe  pour  le  chauffage  d'un  [four  régénérateur 
Siemens,  à  une  époque  où  le  prix  du  charbon 
était  excessif,  l.a  tourbe  employée  contenait  38 
à  4o  p.  100  d'humidité  ;  on  put  cependant  main- 
tenir sans  difficulté  la  température  du  four.  La 
consommation  moyenne  fut  de  5,09  tonnes  de 
tourbe  par  tonne  de  fer  forgé  ;  dans  les  mêmes 
conditions,  il  aurait  [fallu  3  tonnes  de  char- 
bon. 

L'humidité  que  contient  la  tourbe,  dans  la 
proportion  de  i5  à  20  p.  100  quand  elle  a  été 
séchée  à  l'air,  est  un  grand  inconvénient  à  son 
emploi  comme  combustible  ordinaire  ;  mais, 
dans  un  gazogène,  cette  humidité  est  vaporisée 
par  la  chaleur  des  gaz  distillés. 

Le  procédé  Jebsen,  qui  consiste  à  traiter  la 
tourbe  dans  des  cornues  chauffées  électrique- 
ment, est  intéressant  pour  les  pays  à  tourbières. 
Il  donne,  selon  Jebsen,  un  rendement  élevé  ; 
les  produits  obtenus  sont  :  charbon  de  tourbe 
33  p.  100,  goudron  4  p.  100,  eau  de  goudron 
40  p.  100,  gaz  9.3  p.  100. 

L'auteur  ajoute  quelques  mots  sur  les  trans- 
missions d'énergie  à  longue  distance.  Il  en  existe 
en  Amérique  qui  atteignent  jusqu'à  320  km  ; 
des  puissances  de  plusieurs  milliers  de  chevaux 
sont  ainsi  transmises  à  des  tensions  qui  vont 
jusqu'à  5o  000  volts.  (Transmission  de  Bay 
Counties  en  Californie).  Il  n'y  a  pas  d'autre 
limite  à  la  tension  que  celle  qu'imposent  les 
difficultés  d'isolement  et  ce  qu'on  peut  appeler  le 
«  rayonnement  électrique  ».  Si  Ton  veut  utiliser 
les  chutes  d'eau  et  les  tourbières  du  Royaume-Uni, 
il  faudra  aussi  employer  des  tensions  aujour- 
d'hui interdites  par  le  Board  of  Trade  pour  les 
lignes  aériennes.  Il  y  a  en  ce  moment  i4  projets 
de  distribution  d'énergie  proposés  pour  l'Angle- 
terre et  l'Ecosse  ;  les  uns  ont  déjà  reçu,  les  autres 
attendent  encore  la  sanction  du  Parlement.  Pour 
l'Irlande,  il  n'y  en  a  qu'un,  celui  de  Shannon. 
On  croit  que  les  grandes  usines  génératrices 
produiront  l'énergie  à  moins  de  o,o5  fr  l'unité 
et  la  vendront   un   peu    au-dessus   de  0,10  fr. 


L'auteur  espère  que  pour  favoriser  ces  dévelop- 
pements, le  Board  of  Trade  lèvera  l'interdiction 
d'exploiter  les  lignes  aériennes  aux  tensions 
supérieures  à  65o  volts. 

P.  L. 


SECTION    DE    NEWCA8TLE 

Séance  du  P^  décembre  1902. 

Expériences  sur  les  commutatrices,  par  W.- 
M.  Thornton. 

L'auteur,  au  Collège  of  Science  de  Durham, 
a  effectué  une  série  d'essais  sur  deux  dynamos 
munies  de  bagues  collectrices  de  façon  à  pouvoir 
fonctionner  en  commutatrices.  L'une  de  ces  ma- 
chines, d'une  puissance  de  9  kilowatts,  a  été 
construite  par  MM.  Scott  et  Mountain,  l'autre, 
de  5  kilowatts,  par  MM.  J.-H.  Holmes  et  C'°  ; 
toutes  deux  sont  bipolaires,  avec  induit  en 
anneau.  Le  but  des  expériences  était  de  déter- 
miner les  variations  du  rendement  avec  la  charge 
dans  toutes  les  conditions  d'excitation,  de  com- 
parer les  pertes  théoriques  avec  les  pertes  obser- 
vées et  de  chercher  les  causes  de  celles-ci.  La 
plus  grande  machine  recevait  du  courant  continu 
d'une  batterie  d'accumulateurs  et  fournissait  du 
courant  monophasé,  di  ou  triphasé  à  la  plus 
petite  ;  le  courant  continu  produit  par  celle-ci 
était  absorbé  par  une  résistance  liquide  réglable. 
On  employait  un  oscillographe  double  pour 
enregistrer  les  ondes  du  courant  et  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  dans  la  ligne  qui  reliait  les 
deux  machines  et  dont  la  résistance  et  la  capacité 
étaient  négligeables.  La  plus  haute  fréquence 
qu'on  put  réaliser  fut  de  l'i  périodes  par  se- 
conde. 

Dans  la  première  série  d'expériences,  on 
rechercha  la  relation  entre  le  rendement  de  l'en- 
semble et  le  facteur  de  puissance.  Il  fut  cons- 
taté que  le  rendement  était  maximum  quand  le 
facteur  de  puissance  était  l'unité,  quelle  que  fût 
la  commutatrice  dont  on  modifiait  le  champ. 
Aux  excitations  faibles,  les  pertes  dues  à  la  forte 
composante  dévvattée  du  courant  sont  très  pro- 
noncées, particulièrement  dans  la  marche  à  cou- 
rant triphasé. 

Dans  Texpérience  suivante,  on  enregistra  les 
formes  d'onde  du  courant  et  de  la  tension.  Avec 
la  transmission  monophasée,  on  constata  que  la 
courbe  du  rendement  en  fonction  du  débit  s'abais- 
sait rapidement  à  des  charges  bien  inférieures 
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au  débit  normal  Je  courant  continu  et  qu'il  était 
diflTicile  d'atteindre  de  fortes  charges  sans  faire 
tomber  hors  de  phase  la  seconde  commutatrice. 
Les  différences  entre  les  pertes  observées  et  les 
pertes  déterminées  par  le  calcul  furent  relevées 
et  parurent  conduire  a  la  conclusion  que  l'har- 
monique due  à  la  réaction  d'induit  était  de  puis- 
sance suflisante  pour  troubler  tout  le  circuit  :  les 
variations  de  flux  qu'elle  produisait  dans  la  car- 
casse de  fer  plein  amenaient  une  grande  perte 
d'énergie.  Si  l'on  n'a  pas  soin  de  réduire  ces 
fluctuations  au  minimum  par  une  construction 
appropriée,  un  changement  d'excitation  dans 
une  des  machines  peut  causer  une  variation  dis- 
proportionnée des  pertes  de  l'autre. 

Quand  la  seconde  commutatrice  est  sous- 
excitée,  le  rendement  de  la  première  décroît 
quand  la  charge  augmente,  quoique  son  excita- 
tion à  elle  soit  maintenue  constante;  c'est 
encore  là  une  indication  de  pertes  anormales 
dues  aux  courants  de  Foucault.  Les  variations 
du  flux  magnétique  dans  la  carcasse  inductrice, 
causées  par  les  harmoniques  dues  à  la  réaction 
d'induit,  ont  été  relevées;  dans  ce  but,  l'oscillo- 
graphe fut  relié  à  l'enroulement  en  série  de  la 
machine  Holmes;  cet  enroulement,  inutilisé 
d'autre  part,  sert  ainsi  de  bobine  d'épreuve.  On 
a  tracé  des  courbes  semblables  pour  des  moteurs 
à  courant  continu  alimentés  par  des  batteries 
d'accumulateurs  et  dans  chaque  cas  la  forme  de 
la  courbe  est  parfaitement  constante  quand  la 
marche  est  régulière.  La  fréquence  de  l'harmo- 
nique est  à  peu  près  double  de  celle  du  voltage 
appliqué  ;  le  champ  dans  l'entrefer  se  trouve  donc 
«alternativement  renforcé  et  affaibli.  Certaines  des 
courbes  ont  aussi  montré  la  présence  d'une 
harmonique  de  fréquence  quadruple. 

Les  ampères-tours  de  réaction  ont  été  calculés 
d'après  le  voltage  accusé  par  la  bobine  d'épreuve 
et  les  autres  données  obtenues  ;  on  a  pu 
déterminer  ainsi  la  perte  dans  les  noyaux  induc- 
teurs, en  employant  une  formule  donnée  par 
une  communication  précédente.  La  perte  ainsi 
trouvée  expliquait  en  grande  partie  la  difl'érence 
des  résultats  de  Tobservatlon  et  de  ceux  du 
calcul  en  ce  qui  concerne  les  pertes  d'énergie 
dans  les  machines. 

L'effet  de  la  réaction  d'induit  sur  la  forme  de 
Tonde  de  tension  était  faible,  mais  la  forme  de 
l'onde  du  courant  variait  dans  de  larges  limites, 
surtout  à  cause  de  l'harmonique  de  la  réaction 


d'induit.  Un  grand  nombre  des  courbes  enregis- 
trées sont  reproduites  dans  la  communication. 
On  observe  que  la  distorsion  du  champ  est  bien 
plus  faible  en  triphasé  qu'en  monophasé.  I/auteur 
conclut  que  la  surexcitation  de  la  commutatrice 
améliore  la  stabiRté  du  système,  mais  que  si  le 
générateur  est  sous-excité,  quand  même  on 
maintiendrait  constant  le  rapport  des  densités  de 
flux  dans  les  entrefers,  il  y  aura  à  la  fois  un  [ac- 
croissement des  pertes  par  courants  de  Fou- 
cault et  une  plus  grande  instabilité  de  fonction- 
nement par  suite  des  oscillations.  Il  est  plus 
économique  de  dépenser  de  l'énergie  en  surex- 
citation que  de  laisser  les  oscillations  s'établir 
et  de  les  arrêter  par  des  enroulements  amortis- 
seurs. Ceux-ci  sont  nécessaires  cependant  en 
cas  d'irrégularité  périodique  de  la  vitesse  du 
générateur,  mais  ils  n'entrent  en  action  que 
pour  des  variations  bien  marquées  dans  le  cir- 
cuit magnétique  et,  quand  celui-ci  est  saturé, 
les  troubles  y  sont  plus  faibles. 

On  a  cru  jusqu'ici  que,  dans  les  machines  h 
courant  continu,  les  courants  de  Foucault  étaient 
presque  entièrement  localisé^  dans  l'armature 
et  les  épanouissements  polaires.  On  voit  d'après 
ces  essais  qu'une  oscillation  périodique  se  fai- 
sant sentir  dans  tout  le  circuit  magnétique  cause 
des  pertes  considérables  dans  les  noyaux  induc- 
teurs pleins.  L'auteur  croit  que  les  pertes  par 
courants  de  Foucault,  constatées  dans  les  essais 
ordinaires,  se  produisent  eu  grande  partie  dans 
la  carcasse  pleine.  Pour  y  porter  remède,  il 
faudrait  apporter  autant  de  soin  n  la  construc- 
tion des  dynamos  qu'à  celle  des  machines  à 
vapeur.  Il  n'y  a  là  qu'une  question  de  frais  de 
premier  établissement;  c'est  la  compagnie  de 
distribution  qui  paie  l'énergie  dissipée  dans  le 
système  armotisseur. 

L'auteur  espère  que  d'autres  expériences, 
portant  sur  des  machines  de  sous-stations  en 
fonctionnement  normal,  suivront  celles-ci.  On 
a  déjà  effectué  une  série  d'essais  pour  détermi- 
ner l'effet  de  la  position  des  balais  sur  le  rende- 
ment et  la  forme  d'onde. 

P.  L. 


Le  Gérant  :  C    NAUD. 
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ESSAI  SUR  LA  THÉORIE  DES  PILES 


L'étude  de  quelques  questions  de  Chimie  physique  m'a  amené  à  m'occuper  plus  spécia- 
lement  des  problèmes  de  TElectrochimie,  et  à  chercher  notamment  une  base  sur  laquelle 
put  s'édifier  la  Théorie  des  Piles.  C'est  cet  Essai  que  je  viens  publier  ici,  condensé  dans 
ses  parties  essentielles  à  l'intention  des  lecteurs  de  VÉclairage  Électrique.  Ceux  que  la 
question  intéresse  plus  particulièrement  trouveront,  dans  un  volume  que  je  publierai 
bientôt,  le  développement  que  comportent  ces  questions  si  passionnantes,  dont  la  solution 
ouvre  évidemment  la  voie  à  la  réalisation  du  problème  pratiquement  si  important  de  Tac- 
cumulateur  léger. 

Cet  Essai  sur  la  Théorie  des  Piles  semble  trouver  une  suffisante  sanction  dans  sa  vérifi- 
cation par  les  faits  d'expérience,  et  aussi  par  le  contrôle  des  autres  formules  précédemment 
établies,  lorsqu'il  en  existe.  D'autre  part,  l'application  pratique  de  ces  théories  m'a  permis 
d'élever  d'une  manière  très  notable  la  capacité  de  l'accumulateur  aa  plomb  :  j'ai  obtenu 
i5o  ampères-heure  au  kilogramme  de  matière  active  positive,  et  à  un  régime  de  20  am- 
pères par  kilogramme  de  matière  active  positive,  et  cela  dès  la  cinquième  décharge,  sans 
aucune  «  formation  »  par  conséquent.  J'ai  pu  maintenir  cette  haute  capacité  pendant  un 
nombre  élevé  de  décharges  :  c'est  dire  par  là  que  j'ai  réalisé  pratiquement  un  accumula- 
teur environ  deux  fois  plus  léger  que  l'accumulateur  actuel.  De  plus,  les  négatives  ne 
subissent  jamais  ici  la  sulfatation  nocive  générale,  même  par  des  décharges  très  pro- 
longées. 

Le  groupement  de  ces  faits  distincts  semble  donc  constituer  un  faisceau  de  vérifications 
expérimentales  différentes,  qui  plaident  en  faveur  de  cet  Essai  sur  la  Théorie  des  Piles. 
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Un  couple  électrolytique  quelconque  est  fondé  sur  une  réaction  chimique  :  tant  que  la 
réaction  sera  possible,  le  couple  pourra  manifester  l'existence  d'un  courant  électrique, 
c'est-à-dire  produire  la  transformation  dé  l'énergie  physico-chimique  en  énergie  électrique. 
Quand  la  réaction  chimique  s'arrêtera,  toute  production  d'énergie  cessera,  toute  transfor- 
mation aussi,  par  conséquent  ;  la  source  du  courant  sera  tarie,  et  l'on  dira  le  couple  com- 
plètement «  épuisé  ».  Or,  une  réaction  s'arrête  quand  un  état  d'Équilibre  Chimique  s'est 
établi. 

D'autre  part,  pendant  cette  transformation  de  l'énergie  physico-chimique  en  énergie 
électrique,  nous  devons  ppuvoir  déterminer  la. valeur  de  l'énergie  électrique  provenant  de 
la  transformation  de  Ténergie  physico-chimique,  puisqu'il  y  a  évidemment  conservation  de 
Ténergie,  et  comme  la  quantité  d'électricité  produite  sous  forme  de  courant  est  bien  déter- 
minée par  la  masse  de  matière  transformée  (loi  de  Faraday),  nous  devons  pouvoir  évaluer, 
à  chaque  instant,  la  différence  de  potentiel  sous  laquelle  a  passé  ce  courant,  et  donner, 
par  conséquent,  l'expression  de  la  Force  Électromotrice  de  la  réaction  au  fur  et  à  mesure 
qu'elle  s'accomplit. 

Enfin,  considérons  une  réaction  bien  définie,  et  le  couple  électrolytique  qui  lui  corres- 
pond^ de  force  électromotrice  E.  Fermons  ses  pôles  sur  une  résistance  considérable  R 
(y  compris  la  résistance  intérieure  du  couple).  Un  courant  I  circule,  donné  parla  loi  d'Ohm  : 

E 

1=-^.  Faisons  décroître  lentement  R.  L'intensité  augmente   d'abord.  Mais  la  cause  du 

courant  étant  dans  la  combinaison  des  molécules  des  éléments  de  la  réaction,  pour  que 
l'intensité  puisse  croître  indéfiniment,  il  faudrait  que  la  combinaison  puisse  tendre  vers 
l'instantanéité.  Or,  cela  n'est  pas  :  la  vitesse  de  combinaison,  qui  peut  se  trouver  d'abord 
réglée  par  la  résistance  électrique  suffisamment  élevée,  tend  vers  sa  valeur  limite  :  la 
Vitesse  de  la  Réaction  considérée,  à  laquelle  correspond  une  intensité  de  courant  par  là- 
mème  bien  déterminée,  et  maxima  possible.  La  loi  d'Ohm  continuant  à  s'appliquer,  si  l'on 
fait  décroître  la  résistance  R  au-dessous  de  la  valeur  correspondant  à  cette  intensité  maxima 
possible,  la  différence  de  potentiel  se  met  à  baisser  rapidement  :  on  dit  que  l'élément  «  se 
polarise  »  à  partir  de  cette  valeur  du  débit  (^). 

Ainsi  l'étude  de  l'Equilibre  Chimique  de  la  Réaction,  de  sa  Force  Électromotrice  et  de 
sa  Vitesse,  est  la  base  théorique  fondamentale  sur  laquelle  nous  pouvons  chercher  à  édifier 
la  Théorie  des  Piles. 

Première  partie.  —  Théories  fondamentales. 

L'Alchimie,  ensemble  de  connaissances  flottantes  et  indécises,  s'est  transformée  en  une 
science  nette  et  précise,  la  Chimie,  avec  Lavoisier,  par  la  découverte  et  l'application  de  la 
loi  de  la  Conservation  de  l'Energie  dans  l'attraction  universelle  :  forme  d'énergie  dite 
«  pondérable  »,  et  communément  appelée  «  matière  ».  Une  transformation  du  même  genre 
s'est  opérée  en  Physique,  avec  l'application  des  lois  de  la  Mécanique  :  (Conservation  de 
rÉnergie  en  général,  sous  ses  différentes  formes,  notamment  autres  que  l'énergie  pondé- 
rable. Le  domaine  de  l'électricité  mécanique  s'est  trouvé  transformé  de  ce  fait,  et  l'étude 
théorique  des  machines  a  dès  lors  fait  prendre  à  l'industrie  naissante  un  essor  inouï. 

La  même  révolution  est  en  train  de  se  produire  à  nouveau  en  Chimie,  par  la  venue  au 
jour  d'une  science  relativement  récente,  née  à  la  suite  des  découvertes  de  Henri  Sainte- 


(1)  C'est  là  uue  méthode  très  précieuse  pour  la  délermiDatioii   facile  et    rapide  de  la  vitesse  de  réaction,  dans  un 
grand  nombre  de  cas. 
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Claire  Deville  et  de  ses  disciples  sur  les  phénomènes  de  Dissociation  :  la  Chimie  physique, 
que  Ton  pourrait  appeler  la  philosophie  des  sciences  physiques  et  naturelles j  ^  car  elle 
cherche  à  saisir  le  caractère  général  du  phénomène  dans  le  fait  particulier  de  Texpérience, 
et  c'est  à  ce  titre  qu'elle  introduit  en  Gfeimie  les  mathématiques  pour  étudier  révolution  des 
phénomènes. 

Ainsi  peut-on  faire  intervenir  dans  les  problèmes  de  la  Chimie  les  lois  de  la  mécanique 
physique,  et  il  est  à  prévoir  que  cette  introduction  portera  ses  fruits. 

Or,  les  deux  lois  les  plus  générales  du  monde  physique  sont,  d'une  part  :  la  Conserva- 
tion de  rÉnergie,  principe  dont  on  fait  aujourd'hui  une  application  courante  etfructueuse 
en  Mécanique  et  en  Electricité.  La  seconde  de  ces  lois  est  la  Tendance  universelle*  de  la 
nature  vers  un  état  de  minimum  d'énergie  potentielle  :  cette  tendance  se  réalise  par  suite 
dans  tout  système  libre.  Comme  de  toute  loi  générale  du  monde  physique,  on  ne  peut  en 
donner  de  démonstration,  mais  on  doit  se  contenter  de  la  poser  en  principe  et  d'en  montrer 
seulement  des  vérifications  particulières.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  l'application  de 
cette  loi  permet  de  trouver  immédiatement  la  formule  de  sensibilité  de  la  balance  et  de 
donner  une  démonstration  originale  du  «  principe  »  d'Archimède,  qui  a  l'avantage  de  rat- 
tacher ce  «  principe  »  à  la  grande  loi  naturelle  de  la  Tendance  au  minimum  de  l'énergie 
potentielle,  tendance  qui  se  réalise  dans  tout  système  libre  ('). 


(*)  Voici  cette  démonstration  : 

Une  des  grandes  lois  de  la  nature  est  la  tendance  au  minimum  de  l'énergie  potentielle,  tendance  qui  se  réalise 
dans  tout  système  libre  :  un  corps  flottant  dans  un  fluide  constitue  bien  un  système  libre  ;  l'équilibre  doit  donc  se 
produire  lorsque  l'énergie  potentielle  du  système  est  minimum.  Ainsi  le  «  principe  »  d'Archimède  se  rattacherait  à 
ce  grand  principe  naturel,  et  y  trouverait  sa  raison  ;  tandis  que  les  démonstrations  que  l'on -en  donne,  basées  sur 
l'existence  de  la  o  poussée  >,  semblent  ne  pas  satisfaire  Tesprit,  car  elles  ne  lui  montrent  pas  la  cause  môme  et 
la  raison  dernière  du  phénomène. 

On  démontre  d'abord  très  facilement  la  première  partie  du  principe  d'Archimède  :  le  centre  de  gravité  du  corps 
et  le  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé  (centre  de'«  poussée  »),  sont  sur  la  même  verticale.  Pour  cela  on  écrit  le 
minimum  de  l'énergie  potentielle  relative  à  l'orientation  du  corps,  en  prenant  comme  plan  de  comparaison  un  plan 
horizontal  passant  par  le  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé. 

Démontrons  ici  lu  deuxième  partie  du  principe.  Soient  deux  fluides  superposés  (fig.  a.),  et  un  corps  flottant  dans  leur 
plan  de  séparation.  Dans  l'ensemble  des  deux  fluides,  le  corps  est  totalement  immergé: 
le  volume  total  de  fluide  est  donc  invariable,  et,  par  suite,  un  petit  mouvement  du 
corps  flottant  engendre  dans  l'un  et  l'autre  fluide  une  variation  de  volume  complé- 
mentaire. Ceci  posé,  soit  la  position  d'équilibre  atteinte:  donnons  au  corps  flottant 
un  petit  déplacement  (-\-dz),  par  exemple  ;  c'est  la  section  S  du  solide  par  le  plan  de 
séparation  des  deux  fluides  qui  engendre  une  variation  de  \olume  :  dY  =zSdz,  mais 
c'est  le  pourtour  du  corps  qui  déplace  ce  volume.  Considérons  un  élément  de  surface 
dfjù  dans  le  plan  S  :  cet  élément  déplace  dans  son  mouvement  un  poids  de  fluide 
Tzd(s}  dz,  'mais  par  la  surface  extérieure  du  corps,  et  fait  ainsi  passer  cette  petite 
masse  de  fluide  d'un  point  de  la  surface  du  solide  à  la  surface  du  fluide  inférieur.  Du 
moins,  au  point  de  vue  de  l'énergie  dépensée,  tout  revient  à  le  supposer  :  le  travail 
élémentaire  est  donc  :  izdtxidz  X  h,  mais  en  remarquant  que  A" est  toujours  parcouru 
dans  le  sens  contraire  à  la  variation  dz.  De  même,  pour  le  deuxième  fluide,  tout  revient 
à  supposer  que,  le  reste  du  fluide  demeurant  immobile,  les  molécules  ont  passé  du 
plan  de  séparation  sur  la  surface  correspondante  du  solide,  car  la  [hauteur  du  fluide 
inférieur  a  crû  dans  le  !  vase,  et  le  volume]  total  n'a  pas  varié.  Le  travail  élémentaire  correspondant  a  pour 
expression:  rJduydz  xh'j  en  remarquant  que,  comme  précédemment,  h'  est  parcouru  toujours  dans  le  sens  con- 
traire à  la  variation  dz. 

La  variation  d'énergie  potentielle  de  l'ensemble  du  système  peut  donc  s'écrire  : 


Fig.  a. 


dy  zizVdz+TZ  dz  A—  h)  d^+Tz'  dz  A-  W)  dtxi, 


dy 


et  pour  que  l'énergie  potentielle  de  l'ensemble  du  système  soit    minimum,  il  faut  et  il  suffit  que  l'on  ait:  -——  — o 
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Nous  allons  nous  appuyer  sur  ce  principe  pour  établir  la  formule  de  Téquilibre  chi- 
mique, déjà  obtenue  par  d'autres  méthodes,  et  nous  donnerons  ainsi  une  nouvelle  vérifica- 
tion de  cette  loi  naturelle.  En  même  temps,  nous  rattacherons  par  là  l'Equilibre  chimique  à 
toutes  les  autres  formes  d'équilibre  du  monde  physîque,  et  il  semble  que  l'esprit  doit  être 
ainsi  plus  profondément  satisfait,  parce  qu'il  saisit  alors  la  cause  même,  et  la  raison  der- 
nière du  phénomène.  De  plus,  cette  méthode  d'exposition,  en  dehors  de  sa  grande  simpli- 
cité et  de  sa  rapidité,  aura  l'avantage  de  relier  les  formules  de  Le  Ghatelier  et  de  Van't  Hoff 
à  celles  de  Horstmann  et  de  Gibbs.  D'autre  part,  l'application  de  l'un  des  critériums  d'équi- 
libre de  Gibbs  à  la  formule  ainsi  établie,  rend  manifeste  une  loi  sur  les  capacités  calori- 
fiques du  composé  et  du  mélange  des  composants,  qui  ne  paraît  pas  avoir  été  jamais 
indiquée  et  que  l'expérience  vérifie. 

L'Equilibre  chimique 

I.  Température  constante,  • — Soit  la  réaction  réversible  :  /i(A) -|- 'î(B):?;/2''(A  +  B).  Sup- 
posons l'équilibre  atteint  :  la  température  absolue  est  T. 

Appelons  : 
/>,/)',/)",.••>  I^s  pressions  j>artielles  propres  des  molécules  des  composants  et  du  ou  des 
composés,  qu'il  s'agisse  de. pressions  gazeuses  ou  osmotiques  ; 

n,  /i',  n"..,,,  les  nombres  de  molécules  de  chaque  corps  intervenant  dans  l'équilibre,  dans 
la  réaction  moléculaire  la  plus  simple  ; 

e,   e\   e''....,  l'énergie  potentielle  moléculaire   interne   caractéristique   de  chaque   corps, 
exprimée  en  calories  par  molécule-kilogramme. 

On  sait,  d'autre  part,  que  l'énergie  potentielle  externe  d'une  masse  gazeuse,  exprimée 


c'est-à-dire  : 

P=itV  +  iç'V', 

avec  :  V  -|-  V  =  W,  volume  total  du  corps,  car,  dans  la  sommation  des  travaux  élémentaires,  il  s'est  trouvé  que  les 
intégrales  ont  justement  engendré  les  volumes  immergés,  mais  négativement. 

On  peut  en  déduire  le  cas  d'an  corps  totalement  immergé  dans  un  seul  fluide,  en  faisant  tt  =  tt'  ;  et  le  cas  d'un 
corps  flottant  dans  le  vide  sur  un  seul  fluide,  en  faisant  ic'z=o. 

On  voit  que  c'est  à  ce  fait  que  les  chemins  parcourus  h  sont  toujours  de  signe  contraire  au  petit  déplacement  dz 
du  corps  flottant,  que  les  poids  de  fluides  déplacés,  essentiellement  posUifSy  doivent  d'intervenir  négativement  : 
c'est  parce  que  le  déplacement  de  ces  fluides  constitue  toujours  des  travaux  de  signe  contraire  au  travail  effectué 
par  la  translation  du  corps  flottant. 

Il  est  à  noter  que  cette  démonstration  du  principe  d'Arehimède  ne  suppose  pas  du  tout  Texistence  de  la  n  pous- 
sée »,  réaction  verticale  ascendante  :  au  contraire,  elle  applique  une  force  verticale  descendante,  un  poids  à  la  masse 
fluide  déplacée  ;  ce  sont  les  chemins  parcourus,  de  signe  contraire  à  la  translaiion  du  corps,  flottant,  qui  introdui- 
sent dans  la  formule  des  termes  négatifs.  Cependant,  lue,  par  exemple,  sons  la  forme  :  dy  =:V(TiT  —  ic')  dZy  dans 
le  cas  d'un  corps  totalement  immergé  dans  un  seul  fluide,  cette  relation  montre  que  tout  se  passe  comme  si  le  corps 
éprouvait  une  perte  apparente  de  poids  égale  au  poids  du  fluide  déplacé  :  ceci  est  une  conséquence  du  principe  de 
la  conservation  de  l'énergie,  car,  le  corps,  en  tombant,  travaille  à  élever  son  volume  de  fluide  de  la  même  quantité  : 
il  n'y  a  donc  plus  que  la  différence  entre  ces  deux  travaux  qui  puisse  se  manifester  à  l'état  de  travail  ;  c'est  pourquoi 
la  force  résultante  apparaît  comme  une  diflerence  entre  deux  forces,,  le  poids  du  corps,  et  le  poids  du  fluide  déplacé, 
car  pour  un  petit  déplacement  du  corps,  les  chemins  parcourus  par  ces  deux  forces  sont  égaux,  mais  de  signes  con- 
traires ;  et  c'est  par  suite  de  ces  signes  toujours  contraires  des  translations  que  le  poids,  essentiellement  positif,  du 
fluide  déplacé  intervient  négativement  :  ainsi  peut  s'introduire  la  notion  de  «poussée  »,  réaction  verticale  ascen- 
dante, égale  à  un  poids,  force  verticale  descendante;  mais  cette  notion  de  «  poussée  »  n^apparait  plus  ici  que  comme 
une  interprétation,  tout  au  plus  comme  un  fait  concomitant,  conséquence  du  principe  do  la  conservation  de  l'énergie, 
et  non  comme  la  cause  même  du  phénomène.  C'est,  en  efl'ct,  que  le  principe  d'Arehimède  a  sa  raison  dernière  dans 
le  grand  principe  naturel  de  la  tendance  au  minimum  de  l'énergie  potentielle,  dont  il  n'est  que  la  conséquence,  et 
une  manifestation  de  plus. 
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en  calories,  a  pour  expression  :  Apçhp^  et,  en  considérant  des  masses  gazeuses  molécu- 
laires, on  sait  que  cette  ,çxpression  a  pour  équivalente  :  aTL/?  (*). 

Puisque  l'équilibre  est  atteint,  le  système  étant  libre  et  la  réaction  réversible,  c'est  que 
l'énergie  potentielle  «de  l'ensemble  du  système  est  minimum.  Par  suite,  tout  petit  déplace- 
ment imprimé  au  système  autour  de  sa  position  d'équilibre,  et  compatible  avec  ses  liaisons, 
ne  doit  produire  aucune  variation  dans  l'énergie  potentielle;  or,  le  plus  petit  déplacement 
compatible  ne  serait  évidemment  occasionné  que  par  une  nouvelle  combinaison  ou  décom- 
position dans  la  réaction  moléculaire  la  plus  simple,  c'est-à-dire  avec  l'intervention  des 
/i,  n',  /i"...,  molécules,  et,  pendant  ce  petit  déplacement,  les  variations  de  la  pression  seront 
des  infiniment  petits  d'ordre  supérieur,  et  sont  par  conséquent,  négligeables  mathémati- 
quement. 

Nous  écrirons  donc  que  la  variation  d'énergie  potentielle  du  système  du  fait  de  la  dis- 
parition de  n  molécules  du  corps  (A),  de  n'  molécules  du  corps  (B),  et  de  la  formation  de 
/i"  molécules  du  corps  (A  +  B),  est  nulle  : 

'       Variation  de  l'énergfie  potentielle  du  système  =  6.' 
Variation  de  Ténerg^e  potentielle  du  système  : 
Par  disparition  Par  formation 

de  n  moL  de  (A)  ;  de  n'  mol.  de  (B)  ;  de  n"  mol.  de  (A  -f  B)  : 

—  n(e  +  iTLp)  —  n'  (e'  +  aTL/?')  +  n"  (e"  +  »TL/^")  i±:  o. 


On  tire  immédiatement  de  cette  égalité  l'expression  : 

aT  1  nLp  +  n'Lp'  —  n'hp']  =  n"ê"  —  /iV — ne, 


et  on  retrouve  aussitôt  la  formule  de  Le  Chatelier  :  L  ^,^^^  =  constante,  ainsi  que  la  for- 
mule équivalente  de  Van'tHoff  :  ,/  ■  =  constante,  c,  c'y  c'\  représentant  les  concentra- 
tions des  divers  corps  intervenant  dans  l'équilibre. 

II.  Influence  de  la  température.  —  On  a  évidemment,  et  par  définition  même,  Qt  repré- 
sentant la  chaleur  dégagée  à  T  degrés,  dans  une  réaction  à  volume  constant,  dans  la  for- 
mation complète  du  second  système  ('^)  aux  dépens  du  premier  dans  la  réaction  molécu- 
laire la  plus  simple,  et  c^,  c'„,  c",„,  étant  les  chaleurs  spécifiques  moléculaires   à  volume 


(*)  On  a,  en  effet,  pour  un  poids^constant  de  gaz  parfait  :  PV  =  RT. 

En  considérant  de»  masses  gazeuses  moléculaires,  et  comme  conséquence  des  lois  d'Avogadro  et  de  Mariotte  et 

APV 
Gay-Lussac,  que  le  coefficient  de  T  est  le  môme  pour  tous  les  gaz,  Ton  a  :  — jr; —  =  2,  très  sensiblement. 

Faisons,  par  exemple,  ce  calcul  dans  le  cas  de  l'hydrogène  :  une  molécule-kilog,  à  o^,  sous  760  mm  de  pression. 

A  =:  Equivalent  calorilique  du  kilogrammètre  =:  — -  . 

Pnz  Pression. atmosphérique  de  760  mm,  en  kgs  par  m*  =1  10  333. 
T  =  Température  absolue  1=  273. 

V  =:  Volume  d'une  molécule-kilog  sous  la  pression  P  et  à  la  température  T  : 

_,         Poids  d'une  molécule-ke  a  «^     •  1  >       1        1 

V  :=  -T=- r-T-T — :: :; ^  =  ■ — Tr-rr-  =  ^^t^i  m'  z=  constante  pour  tous  les  gaz  :  p  est  le  volume  «  mole- 

Densité  à  o»  et  760  mm  0,08956 

culaire  ». 

D'où  Ton  déduit  : 

APV  I  ^^^  a  I  «.,.,, 

— TTy —  =  ■  .  ,■  X  io333  X  — sr-TT-  X  — r  =  1,998,  soit  très  sensiblement  2, 
1  4^3  0,8956         273 
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constant  ; 


Qt  =  /îe  +  nV  -  n"e''  +  C  nc„,dT  +    H n'c'mdT  —  f  Xc^J^  dT  ; 
Jo  Jo  Jo 


ce  n'est  écrire  là  que  la  loi  de  la  conservation  de  l'énergie. 

En  admettant,  pour  simplifier,  la  loi  approchée  de  Regnault  sur  les  chaleurs  spécifiques, 

nous  avons  : 

Qt  =  ne  +  n'e'  -  n"e"  +  T  {nc^  +  n'c[^  -  «"c^;) . 

Nous  pouvons  donc  poser  l'expression  : 

k  étant  une  constante,  à  température  constante,  pour  un  système  donné. 

De  cette  égalité  même  nous  déduisons  l'expression  de  l'influence  de  la  température  sur 
la  constante  d'équilibre. 

Nous  avons,  en  efi"et,  immédiatement  : 

dk  __  Qt 

et  nous  retrouvons  ainsi  très  simplement  l'ensemble  des  deux  relations  déjà  connues  sur 
l'équilibre  chimique. 

Conséquences.  —  Nous  avons  trouvé  la  relation  : 


Or,  nous  pouvons  remarquer  que  la  variation  de  capacité  calorifique,  c'est-à-dire  par 
conséquent  la  variation  d'entropie  de  Tensemble  du  système  dans  le  plus  petit  déplacement 
compatible  vers  la  formation  du  second  système,  a  pour  valeur  : 

Nous  avons  donc  écrit,  en  fin  de  compte,  le  critérium  d'équilibre  : 

pdv  -]-  du  —  Tds  =  o, 

où  du  réprésente  la  variation  d'énergie  interne  (ici  : —  Qt).,  ds  la  variation  d'entropie,  eipdv 
la  variation  d'énergie  externe  (ici  :  —  2TL  ^  ^^^^  ) ,  dans  le  plus  petit  déplacement  compa- 
tible imprimé  au  système. 

Nous  convenons  d'appeler  toujours  second  système  celui  dont  la  formation  aux  dépens 
de  l'autre  est  exothermique  (Qt  toujours  >  o,  par  conséquent),  car  c'est  ainsi  seulement  que 
la  réaction  peut  se  produire  d'elle-même,  sans  l'intervention  d'énergie  étrangère. 

La  relation  que  nous  avons  trouvée  écrit  que  l'énergie  potentielle  du  système  reste 
constante  dans  le  plus  petit  déplacement  compatible.  Appliquons  donc  l'un  des  deux  crité- 
riums équivalents  de  l'équilibre  formulés  par  Gibbs  : 

^S  à  énergie  potentielle  constante  ^  o. 

Nous  en  déduisons  immédiatement  : 

AS  =  n"c;^~/^V-nc„^^o, 
c'est-à-dire  la  loi  suivante  : 
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«  La  capacité  calorifique  (à  volume  constant)  du  second  membre  de  la  réaction  lue  dans  le 
sens  exothermique  est  toujours  plus  petite  que  la  capacité  calorifique  (à  volume  constant) 
du  premier  membre  de  la  réaction,  » 

Exemples  et  Térification  :  Sens  ezothermicpie  :»^. 

7,3oa>6,66.  i3,a6>  la,  7,964>  7.a8, 

H«+Cl«iM^2HCl.  H2  +  AsOi^H»0  +  A5.  AzO^Az  +  0. 

ii,4aa>9,5a  9»77»>9>û6  4,95>4,8^  : 

Nous  pouvons  écrire,  d'autre  part,  la  relation  trouvée  précédemment  : 
Nous  avons,  par  conséquent  : 

-  TAS  =  {ne^+n'e'm)  T  -  n"c^  T. 

Le  deuxième  membre  de  cette  égalité  représente  la  différence  entre  les  quantités  de 
chaleur  emmagasinées  dans  les  deux  membres  de  la  réaction^  c'est-à-dire,  finalement,  la 
quantité  de  chaleur  mise  en  liberté  dans  la  réaction  par  suite  des  différences  de  capacité 
calorifique  du  premier  et  du  deuxième  membres  de  la  réaction,  quantité  de  chaleur  que 
nous  appellerons  :  Çj. 

Suivant  donc  que  Ton  a  : 

(— ASe8t>o). 

Ot  p^p'^* 

—  AS>  -Y"  ,  c*e8t-à-<Jire  :  qj  >  Qi.  Alors  :  ^>o  et,  par  conséquent  :  ^  f,^„    >  i, 

et  Ton  peut  dire  que  le  premier  système  l'emporte  sur  le  second  dans  l'équilibre. 

Ot  P^p'^' 

—  AS <  -^.,  cest-à-dire:  yT<QT-  Alors  :  ^<o  et,  par  conséquent  :  £  ;^^^-  <i, 

et  Ton  peut  dire  que  le  second  système  l'emporte  sur  le  premier  dans  l'équilibre. 

Ot  P*^p'^^ 

—  AS=  -^  ,  c'est-à-dire  :  qt  =  Qj.  Alors  :  A  ==  o  et,  par  conséquent  :  -     ,,  ,/    =  i, 

et  l'on  peut  dire  que  les  deux  systèmes  sont  «  équivalents  »  dans  l'équilibre. 

A  mesure  que  la  température  s'élève,  la  constante  k  croit  d'une  manière  continue  :  on 

le  voit  d'ailleurs  par  la  différentielle  •^==-^>  toujours  >  o,  Qt  étant  toujours  >  o,  dans 

notre  convention. 

Il  en  résulte  ce  fait  qu'au  zéro  absolu  les  réactions  exothermiques  ont  complètement 
déplacé  toutes  les  autres  et  que  l'élévation  de  la  température  amène  le  fonctionnement  des 
réactions  dans  le  sens  endothermique.  Nous  retrouvons  là  le  principe  de  Le  Chatelier,  sur 
«  l'Action  et  la  Réaction  »  :  à  une  élévation  de  température  correspond  un  déplacement  de 
l'équilibre  dans  le  sens  d'une  absorption  de  chaleur,  et  invers.emeat. 


(^)  C'est  bien  là  le  sens  exothermique,  car  HCl  se  combine  à  la  vapeur  d'eau  en  excès.  —  La  réaction  spontanée 
se  fait  d'ailleurs  dans  ce  sens,  tandis  qu'il  faut  opérer  à  haute  température  pour  faire  la  réaction  contraire  qui  est, 
par  conséquent,  endothermique. 
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/   /   ^  ;  FORCE  ELECT.ROMOTRICE  DES  JlEACTIONS 

I.  Température  constante,  —  L'énergie  potentielle  âd  système  transformée  en  énergie 
actuelle  à  un  moment  donné,  par  une  combinaison  des  éléments  dans  la  réaction  molécu- 
laire la  plus  simple,  est -évidemment,  en  conservant  nos  mêmes  notations,  et,  par  suite, 
exprimée  en  calories  par  molécule-kilog  : 

Molécules  qui  disparaissent  en  mettant  Molécules  qui  se  forment  en  absorbant 

en  liberté  leur  énergie  ;  +  de  l'énergie  ; 


+  n{e  +  iTLp)+n'(e'+^TLp')  + —  n"  (e"  +  aTLp")— . 


La  Force  Électromotrice  est  proportionnelle,  évidemment,  à  cette  expression  qui  repré- 
sente justement  la  chaleur  dégagée  dans  la  réaction  au  moment  donné  où  les  corps  possè- 
dent les  pressions  p,  p\  /?"...,  et  le  multiplicateur  constant  de  transformation  n'est  par 
conséquent  pas  autre  chose  que  T  «  équivalent  électrochimique  de  la  calorie  »,  c'est-à-dire  : 

4,32  X  io~'  X —  ,  comme  v  étant  le  nombre  des  valences  rompues  à  partir  des  ions  dans 

Télectrolyse,  dans  la  réaction  moléculaire  la  plus  simple. 

La  formule  de  FÉquilibre  Chimique  nous  permet  d'éliminer  :  ne  +  nV — /iV,  et  nous 
avons  ainsi,  l'indice  o  représentant  les  valeurs  des  pressions  au  moment  de  l'équilibre  : 


ou  : 

s^oTs^  T.  r  r 


^  =  4,3aXio-»x  —x^TxL— ^^ 


Ko  étant  la.  constante  d'équilibre  du  système. 

II.  Influence  de  la  température.  —  En  différentiant  l'égalité  précédente  par  rapport  à  T, 

et  en  remarquant  que  Ton  a  :  A:  =  LK  et  -jïït  =  -w">  iious  trouvons  : 

-^=4  32xio-»x  — X2  rL-£!£^ Q_l.  •     . 

c'est-à-dire  encore  :       ; 

do  ©  I  O 

^  =   --.-4,32  X  IO-»X   — X-;p» 

expression  d'où  l'on  peut  déduire  la  chaleur  de  réaction  Q  pour  une  concentration  quel- 
conque,  en  fonction  de   la  température   absolue  T,  de  la    force   électromotrice  ^p,  et  du' 

coefficient  thermique  à  ce  moment  :  -^  : 


Cette  formule  permet  donc  de  suivre  les  variations^  de  la  chaleur  de  réaction  avec  la ^ 
concentration. 

J'ai  vérifié  cette  théorie  à  l'aide  des  résultats  d'un  travail  de  M.  J.  Chaudier  sur  l'élément 
Daniell  (*),  Voici,  par  exemple,  la  variation  de  la  chaleur  de  réaction  Qavec  la  concentration, 


(»)  VÉclairage  Électrique,  t.  XXX,  p.  328,  i®»"  mars  1902. 
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déterminée  d'après  cette  dernière  formule,  et  sa   eomparaîson  avec  la   valeur   calculée 
directement.  La  courbe  de  la  figure  i  donne  la  variation  de  la  force  électromotrice. 

Concentration  maintenue  constante  en  SO^Cu  (saturation). 
Température:  iS^.  T  =  273 -|- i5  =  a88. 


CONCENTRATION 

FORCE  ÉLECTROMOTRICE 

COEFFICIENT     THERMIQUE 

CHALEUR  DE  RÉACTION  CALCULÉE 

SO*Zo,7H^O 
pour  100  gr  d'eau. 

0 

do 

dT 

Q 

volt. 

0 

1,0590 

—  o,ooa4o 

8i,o3o 

i/iî 

i,ii38 

—  o,oooi5 

53,565 

1/6 

i,ii5i 

—  o,oooi3 

53,357 

i/a 

î , i368 

4-  o,oooo5 

51,964 

I 

i.i33i 

+  o,oooo5 

•  51,792 

1 

i,ia63 

-\-  o,ooo3o 

48,144 

4 

i,"49 

+  o,ooo3o 

48,080 

6 

i,iao8 

+  0,00016 

49,756 

-10 

1,1188 

—  o,oooo3 

52,196 

3o 

i,io54 

—  OjOOoao 

53,8i4 

60 

i,ioo3 

u 

» 

2ÙO 

1,0902 

—  0,00026 

i 

53,940 

/.  Odû 


10       20      30      ^O 


50     60     70     do     90     toc    no    12IT  130  luû    tso  160  iro    isû   iso  eào 
Grammes  de  S0^Zif,7Aç'.  dans  lûo^r.  d'eau, 

Fg.  I'.  —  Force  électromotrice  de  l'élément  DanielL,  en  fonction  de  la  concentration  en  sulfate  de  zinc. 
0  Résultat  direct  de  rexpérience  ;■  Courbe  théorique. 


Par  le  calcul  direct  nous  avons 


Chaleur  de  formation  du  sulfate  de  xinc  :     2  X  53,5oo  •=. 
»  sulfate  de  cuivre  :     2  X  28 ,  200  zn 

Différence  : 


107,000, 
56, 400. 
5o , 600 . 


valeur  qui  se  place  bien  parmi  ces  nombres. 

Il  convient  de  noter  la  valeur  anormale  pour  la  dilution  infinie  en  sulfate  de  zinc,  ce. qui 
montre  bien  que,  pour  les  grandes'dilutions,  il  faut  tenir  compte  des  phénomènes  d'îoni- 
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sation  et  d'hydrolyse,  et  que  ce  ne  sont  plus  du  tout  les  mêmes  réactions  qui  se  passent  à 
ce  moment. 

On  trouve  d'autre  part,  théoriquement,  que  si  Ton  emploie  des  solutions  éqùimolé- 
culaires  des  deux  sulfates,  la  force  électromotrice  est  constante,  ainsi  que  le  coefficient 
thermique,  quelle  que  soit  la  concentration  absolue  des  deux  solutions.  J'ai  vérifié  expéri- 
mentalement ce  fait,  avec  l'emploi  d'une  membrane  semiperméable  de  ferrocyanure  de 
cuivre,  et  j'ai  constitué  ainsi  un  élément-étalon  spécial. 

Expériences  de  M.  Georges  Rosset 

Solutions  éqoimoléeulaires  des  deux  sulfates  de  cuivre  et  de  zinc,  séparées  par  une  membrane  semiperméable 

de  ferrocyanure  de  cuivre  :  élément-étalon  spécial. 


NOMBRE 

SULFA,TE    DB    CUIVRE 

SULFATE 

DE    ZINC 

FORCE 

COEFFICIENT 

de 

pour  loo  gr 

de  solution. 

pour  100  gr 

de  solution. 

électromotrice 

thermique 

molécule8-fn*onunes 
par  litre 

^ . 

à  i5«C. 

do 

de  solution. 

hydraté  5H«0. 

anhydre. 

hydraté  7H*0. 

anhydre. 

? 

d'ï  ' 

p.  100. 

p.  100.  . 

p.  100. 

p.  100. 

volt. 

1,348 

28 

17,89 

3a 

«7,95 

i,io5 

—  0,000a 

i,ooo 

ai, 56 

13,78 

a4,8i 

13,93 

1,104 

—  0,000a 

o,75o 

16,69 

10,66 

19»'^» 

10,78 

1,106 

— 0,000a 

o,5oo 

ir,52 

7,36 

i3,a6 

7,44 

1,104 

—  0,000a 

o,!i5o 

5,93 

3,79 

6,85 

3,84 

i,io5 

•—0,000a 

o,ia5 

3,o3 

1,94 

3,49 

1,96 

1,093 

—  0,000a 

o,o6a5 

1,53 

0,97 

1,76 

0,99 

1,087 

—  0,000a 

Voici  un  tableau  donnant  la  force  électromotrice  calculée  par  notre  expression,  ainsi 
que  le  coefficient  thermique,  en  comparaison  avec  les  résultats  de  l'expérience  directe, 
pour  l'élément  DanielL 

expériences  de  m.  J.  Chaudibr,  a  i5®  g. 


SO^Cu  5H*0. 

SO*Zn 

7H*0 

pour  100 

gr.d'eau. 

0  calculée. 

0  expéri- 
mentale. 

ç  calculée.  ~ 
0  expéri- 
mentale 

^,    calculé . 

rf<p     expéri- 
dT      mental. 

do       , 
do 

g»"- 

volt. 

volt. 

0,5 

1,1469 

i,i368 

4-  0,0101 

» 

-f-  o,oooo5 

» 

I 

1,1393 

i,i33i 

+  0,0064 

+  0,00037 

+  o,oooo5 

+  o,oooaa 

a 

i,i3aa 

i,ia63 

+  0,0059 

4-  o,oooa9 

+  o,ooo3o 

—  0,00001 

4 

i,ia49 

1,1^9 

0,0000 

+  o,oooai 

+  o,ooo3o 

—  0,00009 

Solution  saturée. 

6 

i,i'io8 

i,iao8 

0,0000 

-f-  0,00016 

+  0,00016 

o,ooeoo 

10 

i,ii54 

1,1188 

—  o,oo34 

+  0,00009 

—  o,oooo3 

+  0,0001a 

30 

1 , 1046 

i,io54 

—  0,0008 

—  o,oooo3 

—  o,oooao 

+  0,00017 

60 

1,0985 

i,ioo3 

—  0,0018 

0,000I!^ 

» 

6 

aoo 

1,0903 

1,090a 

-f-  0,0001 

—  o,oooa6 

—  o,oooa6 

0,00000 

Voici  encore  une  vérification  expérimentale  de  notre  expression  par  Tinfluence  de  la 
concentration  en  acide  de  Télectrolyte  sur  la  force  électromotrice  de  l'accumulateur  au 
plomb,  influence  indiquée  dans  le  tableau  et  la  courbe  ci-joints. 
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EXPERIENCES   DE   M*   G.    RoUX*    —   TEMPÉRATURE!    IJ*  C. 

Force  électromotrice  de  Taccamulateur  au  plomb,  en  fonction  de  la  concentration  de  l'électrolyte 

en  acide  sulfuriqiie. 


CONCENTRATION 

en  gramme  d'acide  par 

0  calculée. 

0  expérimentale. 

çp  calculée.  —  ç  expérimentale. 

litre  de  solution. 

volt 

volt. 

a  10 

1,9891 

1..992 

—  0,0029 

323 

2,0000 

2,000 

0 , 0000 

236 

•  2,ôio4 

2,010 

+  0,0004 

253 

2,023l 

2,022 

-|-o,ooii 

270 

2,o35o 

2,o35                   > 

0,0000 

^96 

2,o5i8    ' 

2,o5o 

4-o,ooi8 

320 

2,0661 

2,o65 

+  0,0011 

355 

2,o85o 

2,o85 

0,0000 

390 

2,1023 

2,I05    ^ 

—  0,0027 

Z  220 

— -..— 

iMr 

2.110 

C 

2.100 
2,030 

..-^ 

,.i.  ,  t 

ja^ 

y^ 

^ 

e.oâo 

2.070 
2,060 
2  O50 

^ 

7^ 

^ 

^ 

i^ 

.^ 

y 

<;    Z.OkO 

y 

^^ 

i 

/"' 

2,O30 

y 

2,020 
2.010 
2.000 

^ 

/^ 

_„/ 

y 

y 

A 

2.3S0 

Y 

r 

1,360 

f 

^ 

1.370 

« 

200 


220 


2^0 


360 


330 


kOO 


260  260  300  320  ZM 

Crrammes  d'acide- par Jitre  de  solution 

Fig.  2.  —  Force  électromotrice  de  l'accumulateur  au  plomb,  en  fonction  de  la  concentration  ' 

de  l'électrolyte  en  acide  sulfurique. 
O  Résultat  direct  de  l'expérience.  Courbe  théorique . 

Enfin,  il  convient  de  noter  que  nous  allons  trouver  dans  les  applications  pratiques  (11®  partie) , 
de  nouvelles  confirmations  de   cette  expression  ;   nous  allons,   en  effets  pouvoir  donner 
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les  équations  des  courbes  de  décharge^  de  différentes  piles,,  dans  certains  cas,  et  comparer 
ces  courbes  à  celles  obtenues  par  l'expérience  directe. 

Rapprochement  avec  la  formule  de  Lord  Kelvin.  —  La  formule  de  Lord  Kelvin  est  : 

K  étant  une  constante. 

On  voit  que  nous  avons  retrouvé  cette  formule  en  étudiant  Tinfluence  de  la  température 
dans  l'expression  : 

do  o         ,  A  .1  Q 

Rapprochement  avec  la  formule  de  Nernst,  —  La  formule  de  Nernst  est,  par  exemple, 
pour  le  couple  Daniell  : 

,  =  kt[l^-l|1]t+-^. 

P  et  P'  représentant  les  tensions  de  dissolution  du  zinc  dans  le  sulfate  de  zinc  et  du 
cuivre  dans  le  sulfate  de  cuivre,  p  et  p'  représentant  les  pressions  osmotiques  des  ions 
zinc  et  des  ions  cuivre, 

K  étant  une  constante. 

Ecrite  ainsi  : 

o  =  -^  X  r  îTLP  -  2TL/?  —  2TLP'  +  iTLp'  1  +  ï  -^  , 

on  voit  immédiatement  que  la  parenthèse  [  ]  représente  la  chaleur  dégagée  dans  la  réaction 
(par  variation  de  pression  seulement,  car  on  ne  suppose  pas  de  destruction  de  molécules 
ici),  les  nouvelles  molécules  dissoutes  de  zinc  et  déposées  de  cuivre  passant  des  pressions 
P  et/?'  aux  pressions  p  et  P'.  —  Ainsi  cette  formule  est  pratiquement  identique  à  celle  de. 
Lord  Kelvin  :  elle  en  exprime  la  grandeur  Q  dans  l'hypothèse  de  l'ionisation  ;  elle  s'iden- 
tifie donc  également,  en  réalité,  avec  notre  formule. 

Mais  nous  différons  complètement  de  la  formule  de  Nernst,  comme  point  de  départ 
et  comme  expression,  en  ce  sens  que  nous  ne  nous  appuyons  pas  du  tout  sur  l'hypo- 
thèse de  l'ionisation,  qui  suppose  ici  une  dissolution  et  un  dépôt  continus  de  molécules  de 
métal  qui  ne  changeraient  pas  d'état  chimique,  mais  seulement  de  pression  physique,  fait 
très  discutable,  admissible  tout  au  plus  pour  les  solutions  infiniment  diluées,  car  l'ionisa- 
tion n'est  totale  que  dans  ces  conditions.  Il  est  à  noter,  au  contraire,  que  notre  formule 
ne  repose  sur  aucune  hypothèse,  sinon  sur  la  loi  de  la  conservation  de  l'énergie,  et  qu'elle 
s'applique,  théoriquement  même,  depuis  la  première  molécule  dissoute  jusqu'aux  fortes 
concentrations  de  l'équilibre  :  elle  n'est  troublée  pratiquement  que  par  la  variation  de  la 
chaleur  de  réaction  avec  la  concentration,  et  pour  son  application  rigoureuse,  il  faudrait 
tenir  compte  dans  l'évaluation  des  pressions  osmotiques  /?,  p\  p"...  des  phénomènes  d'hy- 
drolyse et  de  dissociation  électrolytique,  à  l'aide  du  coefficient  d'isotonie,  en  écrivant 
réquilibre  chimique  entre  les  ions  et  l'électrolyte. 

Dans  tous  les  cas,  notre  expression  de  o  a  l'avantage  d'être  très  simple,  et  de  ne  pas 
être  embarrassée  du  coefficient  thermique  :  on  peut  donc  suivre  très  facilement  en  pratique 
les  variations  de  la  force  électromotrice  avec  la  concentration,  faire  ainsi  la  théorie  des 
différentes  piles,  et  en  donner  souvent  l'équation  des  courbes  de  décharge  dans  des  condi- 
tions déterminées. 
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RESISTANCE    ELECTHOLYTIQUE 

Cette  étude  est  une  application  du  travail  précédent  sur  la  force  électromotrice  des 
réactions.      -  

Puisque  nous  pouvons  calculer  la  chaleur  de  réaction  Q  d'un  électrolyte  à  une  concen- 
tration quelconque,  en  mesurant  la  température^  la  force  électrômotrice  de  décomposition 
de  cet  électrolyte,  le  coefficient  thermique-^,  nous  pouvons  suivre  ainsi  les  variations 
de  la  constante  d'équilibre  avec  la  concentration  : 


:=^(nc.  +  n'c;^-n"c,;;)- 


Qt  _,        Q 


Nous  pouvons  donc  étudier  avec  exactitude  la  résistance  des  électrolytes,  en  leur  appli- 
quant rhypothèse  de  Tionisation  d'Arrhénius,  et  en  écrivant  l'équilibre  chimique  entre  les 
ions  et  Télectrolyte  :  car  nous  connaîtrons  exactement  la  constante  d'équilibre,  pour  chaque 
concentration,  en  la  calculant  par  cette  formule. 

C'est  là  une  étude  que  je  me  propose  d'entreprendre,  en  vue  de  faire  disparaître  les 
anomalies  que  l'on  a  constatées  dans  l'application  de  l'hypothèse  d'Arrhénius  au  cas  des 
acides  forts  et  des  bases  fortes. 

D'autre  part,  au  point  de  vue  pratique,  cette  étude  formera  un  complément  très  pré- 
cieux pour  l'examen  des  problèmes  si  importants  de  l'Electrolyse  industrielle  :  ce  sera  là 
la  matière  d'une  prochaine  publication. 

VITESSE    DES    REACTIONS 

Nous  avons  établi  précédemment  l'existence  et  l'expression  d'une  différence  de  poten- 
tiel (exprimée  en  calories)  ou  force  électromotrice  de  réaction  (exprimée  en  volts).  La  loi 
de  la  conservation  de  l'énergie  amène  à  écrire,  en  mécanique  :  p^=  2  g^A;  h  étant  justement 
une  différence  de  potentiel,  et  (^  étant  la  vitesse  avec  laquelle  le  potentiel  diminue.  Il  ne 
faudrait  pourtant  pas  s'imaginer  que  l'on  pourrait  pousser  l'analogie  jusqu'à  l'identité  et 

-écrire  ••(-^l-)  =  A?»  L'expérience  ne  vérifie  pas,  en  effet,  cette  hypothèse.  Mais  on  peut 
remarquer  que  c'est  la  réaction  qui  fait  diminuer  le  potentiel  et,  par  suite,  supposer  qu'il 
existe  un  «  champ  de  forces  »  pour  les  actions  chimiques,  d'intensité  y,  et  écrire  : 


J'ai  vérifié  cette  expression  en  l'appliquant  au  cas  de  Tacide  iodhydrique,  où,  après  inté- 
gration, une  quantité  :  NV/-^xv/Tdoit  rester  constante  pendant  toute  la  durée  du  phé- 
nomène; 

Van't  Hoff,  dans  ses  Leçons  de  Chimie-Physique  (t.  I,  p.  i85},  s'exprime  ainsi  :  «  La 
vitesse  de  réaction  paraît  dépendre  de  la  différence  des  valeurs  d'une  certaine  fonction  de 
la  concentration  des  deux  corps  ou  systèmes  de  corps  qui  se  transforment  l'un  en  l'autre  ; 
Tégalité  de  ces  valeurs  est  la  condition  de  l'équilibre.  La  vitesse  est  proportionnelle  à  la 
différence  en  question,  pourvu  que  d'autres  facteurs  n'interviennent  pas  pendant  la  trans- 
formation  »,  c'est-à-dire  qu'il  pose  :  —jj^=k[CitXCn*  —  KCy.  Faisons-en  également  l'ap- 
plication au  cas  de  l'acide  iodhydrique. 
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SENS   DE    LA.    RÉACTION 


Décomposition 


.2 
o 

a 


Formation 


o   CJ   o 


Décomposition 


TBMM 

en  heures. 


»fc 


76  h  aSr 

34   »  :*93 

8  »  319 

3   »  324 


5  h 
i5  » 
60  » 


M0LÉCfn.B8 

de  mélange  < 


60 


58o 

960 

i38o 

1760 


47 
3io 
38o 


TEMPÉRATURE 

•rdinAÎM.       ab^liie. 


35o<» 


35o« 


4400 
» 


eaj» 


6230 


7130 


CONSTANTE   :   ? 

Yan'tHoir.    Gatletbéorie 


0,0468  » 
0.0486 
o,i533 
0,3547 


0,0149  ' 

0,0171 

0,0173 


4,0804 


3,2193 
3,4a48 
3,4266 
3,2046 


4,2781 
4,i7B8 
3,4623 


D'après  notre  théorie,  nous  devons  avoir 
Nous  trouvons,  en  effet  : 

Expériences  de  ': 

/  Lemoine 

Décomposition  de  HI.  |  ^ 


nv/¥x^ï 


V'T 


et 
Bodenstein 


Température  : 

t  =  35oo  T  =:  623« 

44o<»  7130 

44o<^  7130 

4400  ^130 


2,6832 
2,85i7 
2,7523 
2,0359 


Rien  ne  prouve  que  l'équilibre  n'ait  pas  élé  atteint  avant  la  soixantième  heure  dans  ces 
dernières  expériences,  ce  qui  expliquerait  cette  dernière  valeur  faible. 

J'ai  vérifié  également  que  l'on  ne  pouvait  pas  poser  ç  (au  lieu  de  c*)  égale  à  l'expression 
précédente.  On  trouve,  en  effet  : 

CONSTANTE  Z  ? 

».  avec  :  u.  avec  :  t^. 

(  58o  »  3,2193 

7  960  3,6354  1  3,4248 

{  i38o  4,5843  3,4^66 

•(  1760  4,8823  {  3,2046 


Formation  de  HI. 
Expériences  de  Lemoine 

Température  :  35o° —  Température  absolue  :  623^. 


J'ai  examiné  également  d'autres  hypothèses  sur  y  =  f{t)  ;  mais  il  paraît  très  rationnel  de 
s'en  tenir  à  supposer  y  =  c**  pour  un  système  donné. 

Rapprochement  avec  la  formule  de  VanH  Hoff.  —  J'ai  posé  la  grandeur  v^  proportionnelle 


Développons  L  -^  ,,^„   en  série.  Nous  obtenons 


^-|^  =  -[-+ (^-)]=M.H-xl  =  o +Jii=l^ 


pnp'n' 

Kp"-"         ' 

X2     ,     X» 

' 

a     +     3 

En  nous  en  tenant  au  premier  terme  du  développement  en  série,  nous  avons  donc  comme 
formule  approchée  : 

_        pnp'n'-,Kp"»" 


V^=zk 


Kp" 


Or,  la  formule  proposée  arbitrairement  par  Van't  Hoff  est  : 
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Ce  rapprochement  hous  moiltre  immédiatement  pourquoi  la  formule  de  Van't  Hoff  ne 
s'applique  qu'aux  environs  de  Téquilibre,  où  les  variations  sont  faibles,  et  nous  donne  en 
même  temps  l'expression'  de  la  vraie  formule  approchée. 

II.  Influence  de  la  température.  —  En  diflférentiant  par  rapport  à  T  l'expression  de  la 
vitesse,  nous  avons  : 

V        K/?"»" 

et  nous  arrivons  finalement  à  poser  : 

a  étant  une  constante  d'intégration. 

Pour  (^  =  o,  nous  trouvons  l'équation  de  condition  :  ayQ  +  i  =  o,  et  nous  pouvons 
écrire  :     . 

T^  étant  la  température  absolue  pour  laquelle  p  =  o. 

Cette  formule  nous  montre  théoriquement  l'influence  extrêmement  rapide  de  l'éléva- 
tion de  température  sur  la  vitesse  de  réaction,  qui  augmente  d'autant  plus  vite  qu'elle 
figure  elle-même  comme  exposant  dans  l'exponentielle  :  on  sait,  expérimentalement,  com- 
bien cette  influence  est  énorme. 

Intensité  du  ii  champ  de  forces  »  chimique,  —  Nous  avons  été  amenés  à  poser  l'équation 
de  condition  :  ay  =  —  -q-  • 

Vérifions  cette  expression,  en  formant  :  log.  NV/^,  ay  étant  déterminé  par  cette  expres- 
sion en  fonction  de  Q.  [Q  =  —  i,6  calorie  environ,  pour  2HI,  valeûT  un  peu  incertaine 
4'ailleurs].  Nous  trouvons  :  log.  NV/Jil  =  3,0179,  valeur  qui  concorde  suffisamment  bien 

avec  les  chifl*res  trouvés  précédemment.  - 

Ainsi,  nous  pouvons  poser  cette  loi,  qui  sçmble  étrange  au  premier  abord  : 
«  L'intensité  du  «  champ  de  forces  »  chimique  est  inversement  proportionnelle  à  la 
({uantité  de  chaleur  dégagée  dans  la  réaction,  dans  une  transformation  à  volume  constant.  » 
Mais  si  nous  remarquons  que  c'est  l'intensité  du  champ  qui  peut  déterminer  la  <c  misç; 
en  branle  »  de  la  réaction,  si  elle  possède  une  valeur  assez  élevée  pour  vaincre  les  «  forces 
d'inertie  »  de  la  matière,  qui  sont  quelque  chose  comme  le  «  frottement  »  en  mécanique, 
et  qui  peuvent  très  bien  ne  pas  avoir  la  même  valeur  avant  et  pendant  la  réaction  (^le  coeffi- 
cient de  frottement,  par  exemple,  en  mécanique,  avant  et  pendant  le  glissement),  nous 
voyons  ainsi  que  ce  sont  les  réactions  les  moins  fortement  thermiques  qui  doivent  se  faire ^ 
spontanément,  car  elles  possèdent  une    intensité    de  cUamp  relativement  élevée,  tandis 
que  les  réactions  fortement  thermiques   ont   un  champ  de  forces  relativement  faible,  et 
doivent  nécessiter  l'intervention  d'une  énergie  étrangère  pour  «  se  mettre  en  branle  ». 
L'expérience  vérifie  ces  conclusions  : 

Le  mélange  des  gaz  tonnants  de  l'eau  (+69  calories),  loin  de  se  combiner  sponîçthé- 
ment,   nécessite  une  élévation   considérable   de  température  pour  faire  explosion  :  845^ 
(Hélier,  C.-R".  122,666),  et  la  réaction  est  même  si  difficile  à  (^  mettre  en  branle  »,  qu'un 
faux  équilibre  chimique  s'établit  plutôt  aux  températures  inférieures. 

^    Le  mélaixgç  hydrogène-chlore,  déjà  moins  fortement  thermique  (+  22  calories),  n'exige 
plus  qu'un  rayon  lumineux. 
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La  réaction  des  vapeurs  rutilantes,  encore  moins  thermique,  se  fait  spontanément  à  la 
lumière  diffuse* 

Le  phénomène  de  Téthérification,  inappréciablement  thermique,  commence  de  lui- 
même. 

Mais,  ne  l'oublions  pas,  ceci  ne  concerne  que  la  «  mise  en  branle  »  de  la  réaction,  et 
celle-ci  une  fois  commencée,  le  caractère  thermique  de  la  réaction  influe  sur  la  vitesse,  qui 
sera  d'autant  plus  grande  que  la  constante  d'équilibre  sera  elle-même  plus  petite,  d'après 

notre  expression  de  la  vitesse.  Or,  nous  avons  :  LK^  =  ko -^,  et  ainsi  la  vitesse  sera 

d'autant  plus  grande  que  la  réaction  sera  plus  exothermique  (*). 

Comment  agit  une  élévation  de  température  sut  L* intensité  du  champ  de  forces  chimique? 

Nous  avons  : 

Qx  =  ne  +  n'e'  —  n"e"  +  T  {ncn,  +  n'c'^  —  /i"c"„), 

et  nous  avons  trouvé,  avec  notre  convention  de  sens  de  réaction,  que  le  coefficient  de  T 
est  toujours  positif.  11  suit  de  là  que  Qt  augmente  avec  l'élévation  de  température  et,  par 
conséquent,  que  l'intensité  du  «  champ  de  forces  »  chimique  diminue.  Ce  qui  cause  la 
((  mise  en  branle  »  de  la  réaction,  ce  n'est  donc  pas  un  accroissement  dans  l'intensité  du 
champ,  mais  ce  sont  plutôt  des  modifications  apportées  dans  les  forces  d'inertie,  c'est  une 
diminution  dans  la  valeur  des  «  coefficients  de  frottement»,  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi, 
produites  sous  l'influence  d'un  autre  champ  d'énergie  calorifique  ou  lumineuse  :  ainsi  la 
création  d'un  champ  magnétique  par  l'approche  d'un  aimant  pourra  faire  se  mettre  à  glisser 
une  pièce  de  fer  jusque-là  immobile  sur  un  plan  incliné...  Ici,  augmentation  de  la  vitesse  de 
vibration  des  molécules  de  la  matière,  partant  du  nombre  de  chocs  de  ces  molécules  et  de 
l'intensité  de  ces  chocs,  ce  que  l'on  constate  d'ailleurs  par  l'accroissement  de  pression 
avec  la  température... 

Nous  pouvons  donc  poser  les  lois  suivantes  : 

La  vitesse  de  réaction  est  d'autant  plus  grande  que  la  réaction  est  elle-même  accom* 
pagnée  d'un  plus  grand  effet  thermique. 

Exemples  :  C*H*,  (H*  +  0),  (H^  +  Cl*),...  et,  au  contraire,  le  phénomène  de  l'éthérifî- 
cation. 

L'intensité  du  «  champ  de  forces  »  chimique  est  inversement  proportionnelle  à  l'effet 
thermique  de  la  réaction  à  volume  constant. 

Et,  comme  conséquence  : 

Les  réactions  les  plus  faiblement  thermiquefe  sont  celles  qui  ont  le  plus  de  chance  de 
se  faire  spontanément  (vapeurs  rutilantes,  éthérification,...),  tandis  que  les  réactions  les 
plus  fortement  thermiques  nécessitent  l'intervention  d'une  énergie  étrangère  (chaleur, 
lumière,  choc,  ébranlement  moléculaire,  etc.)  pour  «  se  mettre  en  branle  n  [C^H*,  gaz 
tonnants  :  (H*  +  0),  (H*  -|-  CP),...  explosifs  divers,  etc...]. 

REMARQUE    GÉNÉRALE. 

L'influence  de  la  pression  sur  l'Équilibre  Chimique,  Ja  Force  Électromotrice  et  la 
vitesse  de  réaction,  se  trouve  exprimée  dans  les  formules  mêmes  qui  interprètent  ces  phé- 
nomènes, et  on  y  voit  très  nettement  le  sens  et  Teffet  de  cette  influence. 


(*)  Nous  avons,  en  effet,  d'ailleurs,  posé  :  v'  =  a^^p.  Or,   la  force  électromotrice  o  est  proportionnelle  à   Q', 
chaleur  manifestée  et  réellement  mise  eu  liberté  dans  la  réaction. 
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Considérons,  par  exemple,  un  hydrate  de  gaz  dissociable,  comme  Fhydrate  de  chlore  : 
C1*,8H*0,  A  température  constante, la  formule  de  l'équilibre  chimique  se  réduit  à  ^,f^„  =c*% 
c'est-à-dire  ici  : 

Pci*  XptH«o  =  constante, 

avec  un  léger  excès  de  cristaux  d'hydrate. 

Si  nous  faisons  varier  tant  sôit  peu  la  tension  de  la  vapeur  d'eau,  par  la  dissolution  d'un 
sel  dans  le  liquide,  par  exemple,  il  se  produira  une  augmentation  dans  la  tension  du  chlore 
beaucoup  plus  considérable  que  la  diminution  de  tension  produite  dans  la  pression  de  la 
vapeur  d'eau  ;  on  le  voit  par  cette  formule  même,  et  d'après  les  expériences  de  Le  Chate- 
lier;  en  effet,  à  o**,  la  tension  de  dissociation  de  l'hydrate  de  chlore  varie  de  4o  mm  de  mer- 
cure pour  un  changement  de  o,i  mm  de  mercure  dans  la  tension  de  vapeur  de  la  solution 
aqueuse  au  contact  de  laquelle  il  se  dissocie.  J'ai  basé  sur  ces  phénomènes  une  méthode 
de  détermination  des  poids  moléculaires,  dont  on  voit  parlà-méme  la  grande  sensibilité  (*), 
comme  ,d'ailleurs  également  sur  le  point  critique  de  dissociation  totale  de  ces  hydrates, 
ainsi  que  sur  la  température  nécessaire  à  l'établissement  d'une  pression  donnée,  par 
exemple,  le  point  de  décomposition  de  l'hydrate  de  gaz  sous  la  pression  atmosphérique 
constante, 

Georges  Rosset. 

Ingëniear  des  Arts  et  Manufactures. 


SUR   LA 

TÉLÉPHONIE  A  GRANDE  DISTANCE  D'APRÈS  LE  SYSTÈME  PUPIN^^' 


La  Société  Siemens  et  Halske  a  fait,  avec  le  concours  de  l'Administration  allemande 
des  Postes  et  Télégraphes,  des  expériences  très  complètes  sur  l'amélioration  des  trans- 
missions téléphoniques  par  l'adjonction  de  bobines  de  self-inductance  d'après  le  système 
Pupin,  Ces  expériences  ont  donné  des  résultats  si  favorables  que  la  Société  Siemens  et 
Halske  s'est  décidée  à  acquérir  les  brevets  Pupin. 


(*)  £uU,  Soc.  Chim.  de  Paris,  S"  série.'t.  XXI,  p.  36i,  1899. 

(*)  Ces  renseignements  ont  été  publiés  par  F.  Dolezalek  et  A.  Ebëling  dans  V Elekirotechnische  Zeitschrifl  du 

4  décembre  1902,  page  loSg.   Les  travaux  du  professeur  Pupin  sont  connus  déjà  de  nos  lecteurs  par  deux  articles 

parus  dans  L Eclairage  ElectriquCy  t.  XXVII,  p.  cxxxvii,  i5  juin  1901  et  t.  XXVlll,  p.  168,  3  août  1901.  Ils  ont  pour 

point  de  départ  Téquation  des  télégraphistes  qu'on  peut  établir  de  la  façon  suivante.  Soient  C,  L,  R  la  capacité,  la 

résistance  et  la  self-inductance  par  unité  de  longueur   (kilomètre)  d'un  câble  ;  considérons  un  élément  dx  à  une 

distance    x    de    l'origine.  Quand  on  passe   de  la  tranche  x  à  la  tranche  x  -}-  dx^  la   variation   de  potentiel  est 

dv    -^        ,  /     di  \    -.  dl  rfvi  — 

7—  dx  qui  est  égale,  d'autre  part  à  (  L h  RI  1  dx  ;  d'où  L  -r-  +  RI  = =-  .L'élément  dx  constitue  an  con- 

dx         ^  ^  \     dt  J  dt   ^  dx 

densateur  ;    il    s'ensuit   à    travers  le    diélectrique  du    câble,   un  courant  de    charge   ou   de  déplacement   égal   à 
-7^  =  C  -7-   par  unité  de  longueur;  d*autrc  part  —  -r—  représente  la  variation  du  courant  dans  le  conducteur  par  unité 

de  longueur,   on  a   donr  la   condition —  =-1^   =C    —et  —  -;t-=:C  -, — r-  .     En    différentiant     l'équation 

^  dx         dt  dt  d*x  dt  dx  ^ 

L  -7-  -|-  RI  =  —  —  qui  exprime  la  loi  d'Ohm,  on  obtient 

^    dH     ^  ^  dl         I  dn  ,  ^ 
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Essais  sur  le  câble   Berlin-Potsdam.  —  Ce  câble,  posé  il  y  a  quelques  années  par  la 
maison  Siemens  et  Halske,  a  32,5  km  de  longueur  :  il  comprend  28  paires  de  conducteurs  en 


c'est  l'équation  connue  des  a  télégraphistes  ».  M.  Poincaré  en  a  donné  la  solution  générale  dans  son  traité  Les 
oscillations  électriques j  p.  i83;  MM.  Picard  et  Boussinesq  ont  également  résolu  le  problème  dans  toute  sa  généralité^ 
{Lumière  Electrique,  t.  LI,  p.  401,  et  Comptes  rendus^  décembre  1893,  janvier  et  février  i894).  M.  Vaschy  indique 
le  moyen  d'obtenir  une  intégrale  particulière,  (Théorie  de  V électricité,  p.  297);  enfin,  plus  récemment,  M.  Mau- 
rice Leblanc  a  fait  usage  de  cette  équation  différentielle  pour  déterminer  la  force  électromotrice  en  chaque  point 
d'une  transOiissiou  à  courant  alternatif.  (L'Eclairage  Electrique,  t.  XXXIIl,  p.  a84,  22  novembre  190a.) 

Malgré  cette  profusion  de  références,  le  sujet  a  une  importance  telle  que  nous  n'hésitons  pas  à  reproduire 
intégralement,  le  mode  d'exposition  des  auteurs  allemands. 

L'équation  différentielle  (i)  ne  s'applique  qu'à  un  conducteur  uniforme;  si  ce  conducteur  comprend  un  transmet- 
teur et  un  récepteur,  comme  c'est  toujours  le  cas,  la  formule  qui  donne  I  doit  satisfaire  à  certaines  conditions, 
imposées  par  les  constantes  de  l'appareil.  Le  transmetteur  produit  une  force  électromotrice  alternative  qui  peut  être 
représentée  par  e  -=1  f  (t)  =  Ee»i>',  où  /?  =  27:^1,  n  étant  la*  fréquence. 

Soient  Lo,  Ro,  Cq,  les  self-inductances,  résistances  et  capacités  du  transmetteur;  L|,  R^,  Cp  celles  du  récepteur; 
Vo  et  Vji  les  potentiels  correspondant  À  a:  =  o  et  x  =  2/,  aux  bornes  du  transmetteur  V/  et  \'i  les  potentiels 
correspondant  à  x  =  /,  aux  bornes  du  récepteur. 

Enfin,  désignons  par  Uq  et  U^  les  différences  de  potentiel  entre  les  armatures  des  condensateurs  Co  et  Ci.  On 
aurd  alors,  comme  phis  haut,  les  conditions  limites. 


r  L.  -^  +  R.I  -I-  U.  +  V,  -  V,  'l      = 


m 


(>) 


:o 

I 


La  symétrie  du  système  exige  que  l'on  ait  :  V©  =  —  Vî  /,  et  V/  =  —  V'/  ;  et  en  général,  en  chaque  point  de  la 
ligne,  V  =:  —  V.  L'équation  différentielle  admet  une  solution  de  la  forme  suivante  : 

I  =  (AcosmÇ  +  B8Înm?)<?^S  (3) 

où  Ç  =  /  — X.  En  calculant  -^   j^,  —  et  portant  dans  (i)  on  trouve  —  m*  =  X  C  [X  L  -j-  R].  Les  constantes  A,  B, 

X,  se  déterminent  à  l'aide  des  équations  de  condition  (i)  et  (2) . 
-    Posons  pour  abréger 

Ao=iXC[aXo  +  Ro],  ^^  =  XC  (XXi  +  RJ,  Do=XCE. 

Tous  calculs  faits,  on  trouve 

où 

Fz=[Ajj/ij — ^m'^\9\nml-\-im(hç^-\-h^  cosml      et     \z=.ip, 

La  formule  (3)  devient  alors  : 

D  e^' 
I  :=  (2m  cos  mf  -|-  h.  sin  m;)  — \-^ —  (4) 

r 

C'est  la  solution  générale  de  l'équation  des  télégraphistes  ;  elle  s'applique  égelemcnt  aux  ondulations  libres  ou 
forcées.  Dans  ce  dernier  cas,  la  force  électromotrice  agissante  est  la  partie  réelle  de  Ee'/^,  et  l'intensité  du  courant, 
la  partie  réelle  de  (4).  Introduisons,  à  la  place  de  m,  deux  grandeurs  qui  jouent  un  rôle  important  dans  toute  cette 
théorie  ;  posons  —  m'  rz  —  (a  +  pi)^  '=z  i  p  C  [  iph  -\-  R).  En  écrivant   que  les  parties   réelles  et  les  coefficients 

de  i  •=.  y—    i  sont  égaux  dans  les  deux  membres,  on  obtient  deux  équations   qui  fournissent  les  valeurs  de  a  et  ^  à 
savoir  : 


=\/'^ 


[V//>^L^  +  R^+/>L];  (5). 


•^  =.V  -^  Iv^^nT+Tï^,  -  pL]  ;  (6) 
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fil  de  cuivre  de  i  mm  de  diamètre,  avec  isolant  en  papier.  Il  est  souterrain  et  par  suite  àrm^ 
et  asphalté,  sauf  dans  la  traversée  de  Berlin,  où  il  est   simplement  armé  et  posé  dans  leé 


on  reconnaît  ici  les  deux  quantit<?s  qui,  dans  les  articles  précités,  étaient  désignées  sous  les  noms  de  constante  de 
longueur  d'onde  et  constante  d'atténuation.  Le  calcul  de  la  partie  réelle  de  I  est  pleine  de  difficultés,  quand  on 
suppose  que  le  récepteur  et  le  transmetteur  possèdent  une  certaine  impédance,  ce  qui  a  toujours  lieu  dans  laf 
pratique.  Pupin  a  donné  la  solution  pour  le  cas  où  l'impédance  du  récepteur  est  nulle  ;  alors  on  a: 

•  .        ,  ,  ,  ,  Doc'^cosniÇ 

A,  =0,     F=z4/n*8inm(-4- 2/;iAoCos  m/  et  Iz=:  r — 7-7-7 r.     • 

^         >  *  10  — am  sin  w/  + Aq  cosm/ 

L'expression    • r-^— ; ,  représente  l'amplitude  initiale  du  courant,  elle  peut  s'écrire  : 

'     ^  — am8inm/  +  /ioco8m( 

Dp       ^    Dg^"^^ 
P4-iQ       v/p^+îQ'  '  ,      ■ 

et  I  devient  :  •  .  . 

j  _   D^P^-^-cosml    ~  A  [(e^  -f  e"^)  sin  (pt  —  ^)  cos  a$  +  (e^  —  e"^^  )  cos  {pt  —  4^)  sin  aÇ  +  ix] 
y/pF+lJi 

La  partie  réelle  de  I  se  réduit  à  : 

F  =  A  [e?;  gin(p^_ ,{;_«  a?) +  e~  ^  sin  (/><  — <{;  — «5]. 

Ce  qu'il  a  lieu  de  considérer  au  récepteur,  c'est  l'intensité  efficace  : 


Hxf '•■■'■] 


Tous  calculs  faits,  on  a  . 

I^^-  JL.  )/e^>'  4.  e-  2^  +  2  cos  -iotÇ. 

V^2 

Soient  lo  et  1/  les  intensités  efficaces  au  départ  et  à  l'arrivée,  on  a  : 

2Ïn 


I/=- 


V/e'^*+  e~^^'+acosaa/ 

La  courbe  représentative  du  courant  se  compose  d'une  chaînette  et  d'une  sinusoïde.  Lorsque  ^  et  /  sont  petits^ 
c*est  à  dire  lorsque  la  ligne  est  courte  et  n'offre  que  peu  de  résistance,  les  termes  c*  M  et  e— 2  ?  '  se  réduisent  à  i  et 
nous  avons  alors  l'équation  d'une  onde  stutionnaire,  dont  la  longueur  se  calcule   au   moyen  de  a  par  la  relation 

X  m  :  c'est  pourquoi  on  appelle  A  la  constante  de    longueur  d'onde.  Si  la  ligne  est  longue  et  produit  une  forte 

OL 

atténuation,  on  peut  négliger  les  deux  derniers  termes  devant  le  premier  et  le  rapport  entre  les  intensités  efficaces 
au  départ  et  à  l'arrivée  se  réduit  à  e>-^,  c'est  à  dire  dépend  de  [i  ;  d'où  le  nom  de  constante  d'atténuation -donnée 
à  p. 

De   l'égalité  (6),  on  déduit  encore  que  ^  décroit  lorsque  L  augmente  ;   le  courant  de  l'arrivée  croit   en  même 

R      /q' 
temps  que  la  self-inductance.    Si  celle-ci  est  telle  qu*on  puisse  négliger  R  devant  pL,    on  a  ^  zz  —  V/  —  î  cette 

2  ,V  L 
expression  ne  contient  plus  la  fréquence.  Ainsi  donc  l'augmentation  de  la  scif-inductance  diminue  l'atténuatioïkàpeu, 
près  dans  la  môme  proportion  pour  tous  les  sons  composant  la  voix,  ou  autrement  dit  elle  supprime  la  distorsion 
ce  qui  est  très  avantageux  pour  la  netteté  de  la  transmission, 

L^étude  précédente  s'applique  à  un  conducteur  dont  la  self-inductance  est  uniformément  répartie  sur  toute  sa 
longueur;  mais  s'il  s'agit,  comme  dans  l'invention  de  Pupin,  de  sources  d'inductance  reparties  en  différents  points, 
il  faut  écrire  autant  d'équations  de  conditions  qu'il  y  a  de  sources.  Pupin  a  traité  complètement  ce  cas  général  par 
le  calcul  qui  lui  a  permis  d'énoncer  le  principe  suivant:  des  bobines  de  self-inductance,  groupées  en  des  points 
déterminés,  ne  diminuent  la  constante  d'atténuation  qu'autant  que  leur  espacement  est  une  fraction  de  la  longueur 
d'onde  que  le  conducteur  doit  transmettre.  Dans  les  articles  déjà  cités,  on  trouvera  une  expression  plus  complète 
de  la  coadilion  d'équivalence  entre  conducteurs  uniformes  et  conducteurs  non  uniformes.  N.  d.  1.  R. 
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conduites  du  réseau  téléphonique  commun.  On  prit  i4  paires  de  conducteurs  et  on  les 
équipa  d'après  le  procédé  Pupin  ;  les  i4  autres  paires  furent  maintenues  dans  leur  état  pri- 
mitif. Par  cet  artiflce  la  comparaison  des  deux  systèmes  devait  être  particulièrement  ins- 
tructive puisqu'elle  portait  sur  deux  réseaux  identiques. 

Il  ne  fallait  pas  songer  à  couper  le  câble  en  des  points  quelconques,  mais  bien  s'astreindre 
à  placer  les  bobines  aux  coupures  naturelles,  aux  manchons  de  raccordement,  par  exemple, 
qui  sont  distants  de  65o  m.  On  choisit  comme  intervalle  des  bobines  la  distance  de  1 3oo  m, 
soit  2  intervalles  de  manchons;  dans  ces  conditions  le  calcul  indique  qu'il  faut  leur  donner 
comme  résistance  4»i  ohms,  aussi  bien  sur  le  câble  d'aller  que  sur  le  câble  de  retour  et 
comme  self-inductance,  0,062  henry.  La  résistance  du  câble  est  ainsi  de  23,5  ohms  et  la 
capacité  mutuelle,  de  0,087  microfarad  par  kilomètre.  En  appliquant  la  formule  simplifiée 

P  =:  —  V  T"  '  ^^  trouve  que  la  constante  d'atténuation  est  0,00904, 

La  self-inductance  des  paires  non  équipées,  mesurée  à  l'aide  d'un  courant  alternatif  è^ la 
fréquence  900  a  été  trouvée  égale  ào,ooo3  henry  par  kilomètre.  La  constante  d'atténuation 
est,  dans  ce  cas,  o,o43  (*).  Ainsi  l'introduction  des  bobines  augmente  à  peu  près  200  fois  la 
self-inductance  et  rend  la  constante  d'atténuation  cinq  fois  plus  petite.  11  devait  donc  en 
résulter  une  amélioration  considérable  dans  la  transmission  de  la  parole,  comme  l'expérience 
l'a  vérifié.  Avec  la  ligne  équipée,  la  voix  était  encore  parfaitement  claire  à  10  m  du  pavillon, 
tandis  que,  pour  la  ligne  ordinaire,  la  limite  de  perception  du  son  était  au  maximum  à  o,5m 
du  récepteur.  Dans  tous  les  essais  on  employait  comme  transmetteur  et  récepteur  le  micro- 
téléphone  Siemens  du  type  des  Postes  et  Télégraphes  avec  une  batterie  de  deux  éléments 
Hellesen. 

En  couplant  en  série  3  des  paires  équipées  et  les  comparant  avec  3  paires  non  équipées, 
c'est-à-dire  en  comparant  97  kilomètres  de  ligne  équipée  à  une  longueur  identique  de  ligne 
ordinaire,  la  différence  était  encore  plus  frappante.  Tandis  qu'avec  la  ligne  non  équipée  on 
se  trouvait  bien  nettement  à  la  limite  où  le  son  est  à  peine  perceptible,  on  entendait  au 
contraire  très  distinctement  sur  la  ligne  équipée,  môme  à  quelque  distance  de  l'appareil  et 
bien  mieux  que  Sur  une  longueur  de  32,5  km  de  ligne  ordinaire.  Ces  résultats  sont  du  reste 
conformes  aux  prévisions  théoriques. 

Avec  5  longueurs  mises  en  série,  c'est-à-dire  avec  des  lignes  de  162,5  km,  on  n'entendait 
plus  rien  avec  la  ligne  non  équipée,  et  très  distinctement  encore  avec  la  ligue  équipée.  On 
peut  dire  qu'une  longueur,  soit  32,5  km  de  ligne  ordinaire  est  sensiblement  équivalente, 
comme  transmission  téléphonique,  à  5  longueurs,  soit  162,5  km,  de  ligne  équipée.  Une 


(*)  En  réalité,  les  auteurs  donnent  pour  la  première  valeur  o,oio6,  et  pour  la  seconde  0,06.  Cette  dernière  diver- 
gence s'explique  facilement,  parce  que  les  auteurs,  au  lieu  d'employer  la  formule  complète 


ont  négligé  la  réactance  pL  devant  la  résistance  R,  d'où 

?  =  y/2^  =0,063. 

Notre  calcul,  au  contraire,  a  porté  sur  la  valeur  exacte  de  p.  La  non  concordance  des  deux  premiers  résultats  ne 
peut  qu'être  attribuée  à  une  erreur  dans  les  opérations,  comme  il  est  facile  de  scu  assurer  en  prenant  la  formule 
simpliiiée 


r=N- 
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lîgne  équipée  composée  de  i3  longueurs,  soit  422,0  km  transmettait  encore  la  parole 
d'une  façon  satisfaisante,  mais  le  son  était  très  faible. 

Enfin,  la  comparaison  a  porté  sur  le  câble  souterrain  équipé  et  le  réseau  aérien  constitué 
par  du  fil  de  bronze  de  2  mm  de  diamètre  qui  relie  Berlin  à  Potsdam  et  a  la  même  longueur 
que  le  premier,  soit  32,5  km.  L'intensité  du  son  transmis  était  à  peu  près  la  même  dans  les 
deux  cas;  mais  on  remarqua  que  les  conditions  atmosphériques  influaient  sur  le  résultat; 
par  temps  sec,  la  ligne  aérienne  était  meilleure  ;  par  temps  humide  ou  pluvieux,  c'est  le 
câble  souterrain  qui  transmettait  le  mieux.  Un  câble  équipé  d'après  le  système  Pupin  est 
donc  équivalent  à  une  ligne  aérienne  de  même  longueur,  mais  dont  les  conducteurs 
ont  une  section  4  fois  plus  grande. 

La  disposition  adoptée  pour  intercaler  les  i4  bobines  était  des  plus  simples  et  est  repré- 
sentée en  figure  I.  Les  bobines,  de  forme  annulaire,  sont  groupées  dans  une  boîte  en  fonte 
dans  le  genre  des  boîtes  de  distribution  des  câbles   d'éclairage,  et  toutes  les  bornes  des 


Fig.   I   et  2. 

bobines  sont  conduites  à  un  manchon  de  dérivation  à  T  qui  remplace  le  manchon  de  jonc- 
tion ordinaire  du  câble  téléphonique.  C'est  dans  ce  manchon  que  sont  faites  les  con- 
nexions. Les  boîtes  et  les  manchons  sont  enduits  intérieurement  de  matière  isolante. 

Essais  sur  le  réseau  aérien  double  Berlin-Magdebourg.  —  Un  des  réseaux  est  constitué 
par  du  fil  de  bronze  de  2  mm  de  diamètre;  son  développement  est  de  i5o  km;  il  y  a  six 
bureaux  intermédiaires  qui  peuvent  communiquer  entre  eux  et  avec  les  points  terminus. 
Le  deuxième  réseau,  en  fil  de  bronze  de  3  mm  de  diamètre,  établit  des  relations  directes 
entre  Berlin  et  Magdebourg.  On  équipa  le  premier,  naturellement  le  moins  favorable  à  la 
transmission,  suivant  le  système  Pupin,  mais  l'autorisation  ne  fut  accordée  qu'à  la  condition 
expresse  que  le  service  ne  serait  en  rien  troublé  par  ces  installations.  On  plaça  tous  les 
4  km  des  bobines  de  6  ohms  et  0,08  henry  environ.  La  ligne  ainsi  équipée  donna  de  bien 
meilleurs  résultats  que  la  ligne  directe  avec  conducteurs  de  3  mm  de  diamètre.  Le  montage 
des  bobines  est  représenté  en  figure  2.  Aux  endroits  choisis,  l'isolateur  ordinaire  est  rem- 
placé par  un  isolateur  double,  dont  une  des  cloches  porte  la  bobine. 

Essais  quantitatifs.  —  Les  essais  relatés  ci-dessus  sont  purement  qualitatifs  ;  il  était 
intéressant  de  recueillir  également  quelques  données  quantitatives  sur  la  diminution  de 
l'atténuation  qui  résulte  des  bobines  de  self-inductance.  On  soumit  donc  les  circuits  induc- 
tifs  et  non  inductifs  à  des  courants  alternatifs  de  quelques  milliampères,  dont  la  fréquence 
était  90a  ou  4oo;  ce  sont  à  peu  près  les  conditions  des  lignes  téléphoniques.  Ces  courants 
étaient  mesurés,  à  la  station  réceptrice,  au  moyen  d'un  galvanomètre  à  miroir  très  sensible. 
Le  cas  théorique  où  on  s'est  placé,  à  savoir  que  le  transmetteur  seul  possède  une  certaine 
impédance,  tandis  que  celle  du  récepteur  est  nulle,  est  pratiquement  difficile  à  réaliser, 
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parce  que  les  ampèremètres  alternatifs  sensibles  ont  tous  un  coefficient  de  self-iAduttancé 
qui  n'est  pas  négligeable.  On  s'est  donc  écarté  de  la  voie  théorique  pour  se  rapprocher  des 
conditions  ordinaires,  en  choisissant  un  récepteur  (électrodynamomètre)  dont  les  constantes 
étaient  celles  d'un  poste  microphonique  :  résistance  4oo  ohms;  coefficient  de  self-indue-» 
tance  0,4  henry.  Les  courbes  de  la  figure  3  résument  les  nombres  obtenus  avec  900  périodes 
et  3,38  milliampères.  On  a  porté  en  abcisses  les  distances  exprimées  en  kilomètres  et  en 
ordonnées,  les  intensités  inesurées  au  poste  récepteur  et  exprimées  en  milliampères.  Les 
longueurs  dépassant  32,5  km  sont  obtenues  par  la  mise  en  série  de  plusieurs  paires  de 
conducteurs  du  câble;  ce  qui  est  permis,  puisqu'on  a  constaté  qu'une  paire  n'exerce  pas 
d'induction  sensible  sur  les  autres. 
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Fig.  3  et  4. 


Les  courbes  montrent  très  bien  la  forme  exponentielle  indiquée  par  la  théorie.  Ainsi, 
pour  une  seule  longueur,  3^,5  /cm,  le  courantà  l'arrivée  est  de  1,2  milliampère  pour  le  câble 
Pupin  et  0,17  milliampère  pour  la  ligne  ordinaire,  c'est-à-dire  qu'il  est  sept  fois  plus  grand 
dans  le  premier  cas  que  dans  le  second;  si  la  distance  augmente,  le  calcul  montre  que 
l'amélioration  relative  doit  croître  également,  ce  que  l'expérience  confirme  encore;  en  effet 
pour  une  longueur  triple,  97,5  km,  le  courant  au  récepteur  est  48  fois  plus  fort  pour  le 
câble  Pupin  que  pour  le  câble  non  équipé.  L'atténuation  de  celui-ci  est  la  même  que  celle 
d'un  câble  Pupin  5  fois  plus  long. 

Les  courbes  de  la  figure  4  ont  été  obtenues  avec  un  courant  alternatif  d'une  fréquence 
4oo,  mais  dont  l'intensité  au  départ  est  encore  3,38  milliampères.  La  différence  entre  les 
deux  systèmes  est  toujours  considérable,  mais  moindre  que  dans  l'essai  ci-dessus,  parce 
que  l'atténuation  sur  une  ligne  non  équipée  diminue  avec  la  fréquence.  Cette  influence  de 
la  fréquence  ressort  également  de  la  comparaison  des  figures  3  et  4-  Quand  on  passe  de  400' 
àjjoo,  l'atténuation  augmente  dans  un  câble  ordinaire,  dans  le  rapport  de  i  à  6  et  dans  Iç: 
rapport  de  i  à  1,6  seulement  dans  le  câble  de  Pupin. 

2.  Réseau  aérien  Berlin-Magdebourg.  — Les  essais  faits  avec  les  mêmes  appareils  et  un 
courant  alternatif  de  900  périodes  et  une  intensité  de  3,38  milliampères  ont  donné  les 
résultats  suivants  : 

Intensité  à  rurrivéè. 

iSokm  du  Gl  de  a  mm  sans  bobines o,53  milliampères. 

i5o  »  avec  bobines a, 20  » 

180  km  du  CI  de  3  mm  sans  bobines    ..........       0,84  » 
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Pendant  ces  essais,  l'isolation  des  deux  lignes  était  d'environ  stSmégohms  par  kilomètre. 
Des  expériences  spéciales  entreprises  pour  étudier  Tinfluence  de  Tisolement,  on  pelit  con- 
clure que  le  conducteur  de  Pupin  de  a  ^lm  de  diamètre  est  beaucoup  plus  sensible  à  un 
.manque  d'isolement  que  le  coîiducteur  ordinaire  de  3  mm;  mais  qu'il  reste  toujours  bien 
supérieur  au  dernier  pour  la  transmission  téléphonique  alors  môme  que  l'isolation  tombe- 
rait à  I  mégohm  par  kilomètre. 

En  résumé,  l'application  du  système  Pupin  permet  de  réduire  au  quart  le  poids  du 
cuivre  des  lignes  aériennes,  ou,  à  poids  de  cuivre  égal,  on  obtient  une  transmission  4  fois 
plus  longue. 

Influence  de  l'espacement  des  bobines.  —  La  base  de  l'invention  de  M.  Pupin  est  d'avoir 
reconnu  que,  pour  diminuer  l'atténuation  utilement,  il  faut  que  la  distance  entre  deux  bobines 
consécutives  soit  une  fraction  de  la  longueur  d'onde  à  transmettre  Dès  que  les  bobines 
-sotit  trop  éloignées,  il  y  a  réflexion  et  l'atténuation  devient  bientôt  plus  considérable  que 
■dans  une  ligne  ordinaire.  Les  essais  faits  pour  confirmer  la  théorie  ont  eu  lieu  sur  un  câble 
.  isolé  au  papier  d'une, longueur  totale  de  28  km  et  formé  de  fils  de  cuivre  de  0,8  mm  de 
diamètre  ;  les  fréquences  ont  été  980,  600  et  400-  La  self-inductance  de  la  ligne  était  de 
.0,075  henry  et  sa  capacité  0,04  microfarad  par  kilomètre;  on  Téquipa  avec  des  bobines  de 
0,11  benry  et  on  en  intercalait  ao  dans  le  conducteur  d'aller  et  ao  dans  celui  de  retour,  en 
les  groupant  successivement  en  20,  10,  5  et  2  points,  de  sorte  que  l'intervalle  des  bobines, 
pour  une  même  inductance  totale,  pouvait  varier  entre  i,4  et  10  km.  L'adjonction  des 
bobines  porte  la  valeur  de  la  self-inductance  de  0,07$  henry  à  0,075  -+-  0,08  =  o,i55  henry, 
par  kilomètre.  Le  calcul  de  longueur  d'onde  au  moyen  de  la  relation  \  =-^=  ^!L-  ^  f 
donne 
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Le  courant  au  départ  a  été 
de  3  milliampères  dans  toutes 
ces  expériences.  La  figure  5 
indique  les  variations  subies 
par  cette  intensité  initiale  en 
fonction  de  l'espacement  des 
bobines  pour  les  trois  fré- 
quences, la  station  réceptrice 
étant  à  28  km.  On  voit  que  cette 
intensité  diminue  rapidement 
dès  que  l'intervalle  entre  deux 
bobines  consécutives  dépasse 
une  certaine  valeur,  et  cela  d'autant  plus  que  la  fréquence  est  plus  grande.  Quand  la  dis- 
tance entre  deux  bobines  atteint  6  km,  il  y  a  réflexion  complète  pour  le  courant  de 
980  périodes  et  même  avec  les  téléphones  les  plus  sensibles,  on  n'entend  plus  le  moindre 
son  au  bout  du  câble.  Avec  des  courants  de  600  et  4oo  périodes,  l'étouffement  est  complet 
avec  des  bobines  écartées  de  8  et  10  km.  Conformément  à  la  théorie,  lorsque  la  distance  des 

(i)  La  formule  a  :=zp  [/Ch  se  déduit  de  la  formule  générale  qui  donne  la  constante  de  longueur  d'onde  en  y  sup- 
posaat  R  très  petit  ou  nul.  ^ 
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Espacement  des  àoèj'nes  en  Km. 

Fig.  5. 
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bobines  augmente,  les  sons  des  différentes  périodes  sont  amortis  l'un  après  Tautre.  Si  on 
•représente  le  courant  au  reçu  de  la  ligne  en  fonction  du  nombre  des  bobines  par  longueur 
^l'onde,  on  trouve  la-  courbe  donnée  par  la  figure  6.  Quelle  que  soit  la  fréquence,  Tintensité 

à  Tarrivép  est  réduite  sensible- 
ment à  zéro,  lorsque  le  nombre 
de  bobines  par  longueur  d'onde 
est  compris  entre  2  et  6;  On 
f  trouve  donc  que  2  bobines  par 
longueur  d'onde-  constituen;t 
une  limite  inférieure  absolue, 
au-dessous  de  laquelle  les 
courants  de  toute  fréquence 
'  sont  amortis,  rendant  ainsi  im- 
possible une  transmission  télé- 
phonique. Ces  essais  de  con- 
versation sur  des  lignes  munies 
de  bobines  symétriquement  dis- 
tribuées sont  très  curieux.  Quand  la  self-inductance  est  répartie  conformément  à  ce  que 
veut  la  théorie,  la  parole  se  transmet  avec  une  grande,  nette  té  à  cause  de  l'atténuation  que 
subissent  également  toutes  lès  ondes;  ou  autrement  dit,  il  n'y  a  plus  de  distorsion;  au 
.contraire,  si  les  bobines  sont  trop  espacées,  l'oreille  ne  perçoit  qu'un  bruit  confus. 

Application  de  la  théorie.  —  En  intégrant;  l'équation  différentielle  de  la  propagation  de 
l'onde,  on  est  arrivé  à  la  relation  : 


Ifawbre  de  bobines  par  lorigT  d'ûnde 
'      '  Fig.6. 


\i- 


2I0 


lo  et  1/  courants  transmis  et  reçus; 

a,  p,  constantes  de  longueur  d'onde  et  d'atténuation; 

l  distance  des  2  postes. 

Cette  formule  n'est  pas  applicable  aux  mesures  relatée?  ci-dessus,  car  elle  a  été  établie 
en  supposant  Timpédance  du  récepteur  nulle.  Cependant  pour  vérifier  la  théorie,  au  moins 
approximativement,  on  a  recommencé  un  certain  nombre  d'expériences  sur  le  câble  de 
97  km  de  longueur  équipé  d'après  le  système  Pupin,  en  faisant  varier  l'impédance  du  récep- 
teur. Le  courant  utilisé  était  caractérisé  par  les  constantes  suivantes  :  intensité  initiale, 
3,34  milliampères;  fréquence,  900. 

On  a  trouvé  : 

Impédance.  .  Courant  final, 
a  127  0,481 

\  2  540  0,398 

4  040  o,.A78 

En  cherchant  par  interpolation  la  valeur  de  1/  correspondant  à  une  impédance  nulle,  on 
a  trouvé  qu'elle  doit  être  comprise  entre  i,a  et  1,7  milliampère.  En  faisant  dans  la  formule 
ci-dessus  I^  égal  à  3,35  milliampères;  \  égal  à  97  et  substituant  à  a  et  ;3  leurs  valeurs  don- 
nées parles  formules  rappelées  plus  haut,  on  obtient  1/  =  i,45  milliampère,  nombre  qui 
concorde  assez  bien  avec  ceux  donnés  par  interpolation. 

L'ensemble  de  ces  expériences  démontre  que  l'emploi  des  bobines'd'inductance,  lorsqu'il 
est  fait  conformément  à  la  théorie  de  Pupin,  donne  effectivement  des  résultats  d'accord 
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avec  le  calcUlet  pêrmçt  ainsî^  d'espérer  que  la  téléphonie  à  Icwigue'  dUtaùee  prendra  un 
essornoiiveatu  et  pourra  s'étendre  aux  communications  întecocéaniqqesJ  U  ne  .  faut  rpas  se 
dissimuler  qu'on  rencontrera,  dans  ce  cas,  de  grandes  difficultés  techniques  à  poser  un  câble 
sous-marin  muni  de  bobines.  Par  contre,  il  paraît  certain. que  les  traversées  ,de  faible  pro- 
fondeur, telles  que  celles  de  la  mer  du  Nord,  de  la  mer  Baltique,  etc.,  ne  présenteront  pas 
d'obstacles  insurmontables;  et  Ton  peut  prévoir  à  brève  échéance  l'établissement  de  com- 
munications téléphoniques  directes  entre  Paris-Londres;  Berlin-Londres;  Berlin-Copen- 
hague et  Sto(îkholm.  -   . 

,  F.  DoLEZALEK  et  A.  Ebeling.  • 


REVUE  INDUSTMELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


APPAREILLAGE 

Sur  les  dimensions  à  donner  aux  surfaces 
de  contact  et  aux  vis  de  serrage  des  appa- 
reils électriques,  par  Rud.  Hellmund.  Zeitsckrift 
fur  Elekiroiechnik^  p.  497  et  5ii,  12  et  19  octobre  1902. 

L'auteur  s'est  proposé  d'établir  les  dimensions 
les  plus  favorables  à  donner  aux  surfaces  de 
contact  des  interrupteurs^  démarreurs,  régula- 
teurs que  l'on  rencontre  le  plus  fréquemment 
dans  les  applications  industrielles.  De  ses  ex- 
périences, il  lui  semble  impossible  de  tirer  une 
conclusion  un  peu  générale  ;  les  pertes  d'éner- 
gie sous  forme  de  chaleur  varient,  en  effet, 
dans  de  larges  limites  avec  la  nature  des  mé- 
taux et  la  forme  des  surfaces  en  contact.  Ses 
.résultats  différent  beaucoup  de  ceux  qu'ont  don- 
nés, jusqu'ici,  la  plupart  des  ouvrages  tech- 
niques. 

I.  Généralités.  —  Conformément  aux  pres- 
criptions édictées  par  les  diverses  sociétés 
d'électriciens,  on  suppose  la  température,  aux 
contacts,  inférieure  à  70*^0.,  c'est-à-dire  ne  dé- 
passant pas  de  plus  de  5o**C.  la  température  am- 
biante pour  les  appareils  installés  dans  la  salle 
des  machines  ;  quant  aux  autres,  il  ne  faut  pas 
que  leur  échauffement  soit  capable  de  produire 
la  fusion  d'un  morceau  de  paraffine  qui  fond  à 
45*^0.  :  l'excès  de  température  ne  doit  donc 
jamais  dépasser  25®C.  Cet  excès- de  tempéra- 
ture T  est  directement  proportionnel  a  la  perte 
d'énergie  W  et  inversement  proportionnel  à  la 
surface   offerte  au  refroidissement  2,  de  sorte 

qu'on  peut  écrire  :  T  =  -^  X  C^  (i)  ;  C^  est  un 

coefficient  qui  dépend  de  l'aptitude  au  refroi- 


dissement du  métal  employé.  Cette  expres- 
sion générale  dispense  d'étudier  à  part,  les 
pertes  de  chaleur  par  rayonnement  et  conducti- 
bilité qui  conduiraient  à  des  développements 
trop  longs  et  sans  intérêt.  Or,  W  =  I*R;  I  in- 
tensité du  courant;  R,  résistance  de  contact.  11 
faut  distinguer  la  surface  de  contact  apparente  S 
et  la  surface  de   contact  effective   s    en  posant 

^^0".  Soit  R^  la  résistance  par  unité  de  sur- 
face (mm^),  on  a  :  R  =— ^ ,  W  =  —^  .  La  sur- 
face de  refroidissement  S,  pour  un  appareil  bien 
calculé,    croît   proportionnellement    à    S,   d'où 

-^-  =  Cfc  ;  et  en  substituant  dans  (i)  on  arrive  à 
T  =  ■  ^  '  C^.  (9.)  :  enfin  soit  c  la  densité  de 
courant  OU  nombre  d'ampères  par  mm*:  c  =  -^-. 
En   remplaçant  -^  par   sa  valeur   dans  (2),    on 


obtient  :  c 


-V  R. 


"^'^  (3).  Si  on  y  fait  T  =  So» 


OU  25**,  on  en  tire  les  maxima  de  c.  L'auteur  a 
reconnu  qu'en  posant  -^  =  C^,,  C^  coefficient 
de  refroidissement,  on  arrivait  h  une  formule 
beaucoup   plus   pratique  :  c  =W— -^  (4)   (*). 

(*)  Cette  formule  a  servi  pour  toutes  les  expériences  et 
il  est  intéressant  d'étudier  l'influence  des  divers  coefli- 
cicnts  qui  y  entrent. 

Rj,  résistance  de  contact  par  mm*,  dépend  de  la  nature 
des  métaux  en  contact  ;  or  ceux-ci  sont  presque  toujours 
le  cuivre  et  le  laiton;  les  variations  de  ce  fait  sont  donc 
peu   importantes.   Quand   la  charge  croît,    Ri  diminue; 


Digitized  by 


Google 


i;4 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  JXXIV.  —  !••  ^ 


Dan«  toat  ce  qoi  va  snivre,  on  suppose  réxcës 
de  température  T  toujours  égal   à  5o^  afin  de 


mais  c'est  surtoat  la  pression  qui  a  une  ^ande  isâuence 
ssr  la  rësistauce  au  contact.  Pour  une  série  d*interrup- 
teurs  de  même  construction.  Fauteur  a  trouvé  des  valeurs 
oscillant  entre  0,006  et  0,06  ohm;  les  limites  minima  et 
'maxima  ont  été  o,oc>45  et  0,07  oltm. 

Le  coefficient  de  refroidissement  C,n  varie  avec  la  na- 
ture da  métal  et  Té tat  de  la  surface  suivant  des  lois 
connues.  Par  exemple,  le  pouvoir,  émissif  du  laiton  est 
1,5  fois  plus  grand  que  celui  du  cuivre. 

Il  est  bien  difficile  d'expliquer  ie  rôle  de  Cjt,  car  on  ne 
peut  pas  dire  dans  quelle  proportion  chaque  partie  de 
l'appareil  participe  au  refroidies ement.  Cette  quantité 
n'est  pas  davantage  accessible  à  iWpérience.  On  tourne 

Cl 

la  difficulté  en  posant  €«  z=  -jr—  Ca,  est  le  coefficient  de 

refroidissement  qui,  introduit  dans  la  formule  (3)  donne, 

/  TgC  '• 

c  =  V/ — s^  (4)-    L'expérifnée   a  donné   pour  C«  des 

valeurs  comprises  entre  o,ooOd6  et  0,004. 

La  détermination  du  rappoÀri  a  de  la  surface  de  con- 
contact  efi*ective  k  la  surface  4e  contact  apparente  pré- 
sente aussi  beaucoup  d'incertitude.  Avec  des  balais  en 
feuilles  minces,  bien  soignés,  on  trouve  souvent  pour  a 
des  valeurs  voisines  dé  0,95  ;  au  contraire,  dans  les  inter- 
rupteurs où  les  surfaces  de  contact  sont  constituées  par 
des  blocs  massifs,  ^  dépasse  rarement  0,60.  En  général, 
les  articles  bien  travaillés  ont  une  supériorité  marquée 
sur  les  articles  fabriqués  en  série;  pour  ceux-ci,  le  coef- 
ficient 7  peut  tomber  jusqu'à  o,a.  Ces  remarques  s'appli- 
quent à  des  appareils  à  l'état-  neuf;  il  est  évident  que  si 
nous  les  considérons  dans  leurs  conditions  normales  de 
fonctionnement,  nous  rencontrerons  des  difierences  énor- 
mes. Aussi  l'auteur  conseille  de  prendre  pour  o*  la  moitié 
de  sa  valeur  à  l'état  neuf  quand  la  rupture  ou  la  ferme- 
ture du  circuit  se  font  sans  étincelle;  dans  le  cas  con- 
traire, la  diminution  de  7  peut  aller  jusqu'au  quart  de  sa 
valeur  primitive,  soit  o,o5  si  nous  supposons  la  valeur 
primitive  égale  à  o,!ï,  comme  dans  l'exemple  cité  plus 
haut.  Les  étincelles  brûlent  les  parties  en  contact  ou  les 
fondent,  et,  après  refroidissement,  il  se  forme  une  mul- 
titude de  granulations  qui  ne  permettent  pas  une  évalua- 
tion bien  exacte  de  la  surface  de  contact  effective. 

L'auteur  donne  les  valeurs  de  c  qui  correspondent  aux 
deux  cas  extrêmes  qu'il  a  rencontrés  pour  T  =.  do®  : 


Cmln 


5o  X  o,o5  X  0,00006 


•=  0,046  ampère:  mm-; 


=\/' 

1  /  5o  X  0,95  X  OVO04  c  K  ,  , 

t.  =:  \/ — — =  6,5  ampères  :  mm'. 

V  0,0045  *^ 


LVcart  est  considérable  et,  en  réalité,  se  rencontre 
assez  rarement  dans  la  pratique,  parce  que  les  contacts 
sont  l'objet  de  visites  minutieuses;  une  série  d'essais 
exécutés  sur  des  appareils  de  différentes  provenances 
ont  fourni  les  chiffres  plus  probables  de  0,1  et  5  ampè- 
res par  mm*. 

R,  se  déduit  de  l'intensité  et  de  la  chute  de  tension  au 


rendre  plus  facfle  comparaison  >entre  les  résul- 
tats obtenus  aVec  des  appareils  de  diverses  pro- 
venances d^une  et  application  courante. 

Essai  i.  -r-  Il  a  été  fait  sur  des  balais  tels  que 
ceux  représentés  par  la  figure  i ,  constitués  par 
des  lames  de  cuivre  de  o,5  mm  d^épaisseur.  On 
a  trouvé 


mm^ 


En  introduisant  les  valeurs  moyennes  dans  la 
formule  (^,  on  trouve  que,  pour  des  balais 
neufs»  la  densité  de  courant  admissible  est 


Min. 

Max. 

Moy. 

Ri 

0,01 

0,045 

0,022  ohm  : 

Ca 

0,001 

0,002 

0,0012       — 

0 

0,60 

0,95 

0,80           — 

=\^ 


5o  X  0,8  X  0,0012 
0,022 


=  1,48  amp.  par  mm^. 


Avec  des  balais  sans  étincelle,  on  réduit  a*  de 

moitié,  c  î=  i,o5  ampère  par  millimètre  carré 

_  fi 
et  s'il  y  a  des  étincelles^  on  prend  c  =  — j-  ,'ce 


contact;  on  a  éliminé  la  perturbation  résultant  de  la 
pression  en  la  prenant  constante  et  aussi  voisine  que 
possible  des  conditions  normales.  Il  est  facile  de  compren- 
dre que  R^  doit  devenir  très  gprand  pour  une  pression 
très-faible.  Notons  que  les  balais  largement  dimen* 
sionnés  demandent  à  être  pressés  le  plus  fortement  ;  ce 
sont  eux  aussi  qui  offrent  les  valeurs  les  plus  défavora- 
bles pour  o.  Sa  détermination  est  affaire  d'appréciation 
de  la  part  de  l'expérimentateur  et  elle  dépend  beaucoup 
du  soin  apporté  dans  la  construction  de  Tappareil. 

R  c^ 
Quant  à  Ca,  on  le  tire  de  la  formule  (4)  :  Ca  =  —rf —  • 

Les  mesures  ont  lieu  sous  charge;  celle-ci  est  choisie 
de  telle  sorte  que  l'excès  de  température  soit  toujours 
supérieure  à  3o^;  on  se  met  ainsi  à  l'abri  des  inexacti- 
tudes inévitables  qui  peuvent  influencer  considérable- 
ment les  résultats.  Pour  contrôler  T,  c'est-à-dire,  pour 
s'assurer  que  la  température  mesurée  est  bien  due  aux 
pertes  par  contact,  on  prend  la  température  des  parties 
voisines  soumises  au  courant.  Si  le  nombre  trouvé  dans 
ce  dernier  cas  est  supérieur  au  premier,  il  faut  en  con- 
clure qu'il  y  a  eu  transport  de  chaleur  par  conductibilité 
aux  points  considérés.  Quand  la  surface  de  contact  est 
petite,  une  partie  notable  de  la  chaleur  est  absorbée  par 
le  thermomètre  et  son  enveloppe  d'ouate.  On  laisse  donc 
passer  le  courant  pendant  tout  le  temps  de  la  mesure 
qu'on  prolonge  jusqu'à  ce  qu'un  état  d'équilibre  se  soit 
établi  entre  les  différents  corps  en  présence.  L'auteur 
recommande  l'emploi  de  thermomètres  à  très  petit  réser- 
voir et  termine  cet  exposé  des  difficultés  expérimentales 
qu'il  a  rencontrées  en  remarquant  que  les  températures 
obtenues  en  appliquant  le  thermomètre  sur  une  partie 
libre  de  la  surface  de  contact  ne  concordent  pas  avec  celles 
qui  existent  bOUS  les  balais. 
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qiii  donne  c  ^B=ify^'j^  ampèvepar  miliiinètrè  carré 
On  construit  souvent  les  balais  en  deux  parties 


1  H  1 

ë 

m 

1 

Fig.  I. 

dont  une  seulement  est  exposée  aux  étincelles  ; 

6," 
■3 


il  suffit  alors  de  faire  z  =  -7—;  d'où  c=  0,85  am- 


père par  milliniëtre  carré. 


Fig.  a. 

Essai  2.  —  La  figuré  a  représente  le  type  de 
balais  plus  spécialement  employé  pour  démar- 
reurs, contrôleurs,  etc. 


Min. 

Max. 

Moy. 

Ri 

0,006 

o,oi3 

0,010  ohm:  mm' 

c; 

0,001 

0,00a 

o,ooi3        — 

ff 

0,5 

0,8 

0,6              - 

C 

a  ampères 

:  mm^ 

pour 

des  balais  neufs 

Id 

1,4 

- 

sans 

étincelles  a  =1 

Id 

1,0 



avec  étincelles  c  ^  — \ — 

La  résistance,  spécifique    s'est  révélée  beau- 
coup plus  faible  que  dans  l'essai   i   parce  que  : 


I®  les   feuilles  de  cuivre   étaient  plus  minces; 
2**  la  pression  plus  forte. 

Essai  3.  —  Le  modèle  de  la  figure  3  où  les 
lames  ressort  sont  écartées  les!  unes  des  autres 
et  d'une  épaisseur  variant  eptce<o»8.^t  i  mm 


donne  de&  valeurs  très  avantageuses  pour  C«, 
c*est-à-dire  que,!,  surface  libre,  est  beaucoup 
plus    grande  ;    au    contraire,    la    longueur   des 


Fig.  4. 

lames  qui  ne  permet  pas  d'atteindre  4^  .fortes 
pressions  a  donné  des  résistances  de  contact 
particulièrement  élevées 


Min. 
Rj        0,606 

Ca  0,00'1 

J      -  0,5 


Max. 
0,06 
ô,oo39 
0,8 


Moy. 

0,04s  ohm  :  mm' 

0,00275       — 

0,7 


-       4/50x0,7x0,00275  _ 

".  =  V, .-.    0.045  '''^^  ""P 

V  /  5o  X  0,35  X  0.0627$    , 


0,045 


mm*    pour 
des  balais  neufs* 

i,d35  atnp.  :  mm'  pour 


balais  sans  étincelles  <s  =z 


0.7 


1/50X0,175x0,00275  ,  , 

,  c  =  \/ ■ — = —'   =  0,73  amp.  :  mm*  pour 

V  0,045 


balais  avec  étincelles  9  = 


o,: 


'  Essai  4.  —  La  forme  figure  4  ^  donné  des 
résultats  assejz  peu  satisfaisants* 
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i   >  'Max. 
o.o 


;    ;    Min. 

-    o*ooo75-     ,    o,oôi5 
0,5 


.oà 


o,o5    • 
.0,001 

0.7 


./ 5oX  0.7  X  0,001  _-  , 

:  =:  \/ —- ^=  o,85  amp.  :  mm* 

V  o,o5  ; 

â  /  5ox  0,35  X  o.ooï  p  5 

z=  V/ ^ —  =    0,59    amp.:   mm^    pour 


balais  sans  étincelles  9  = 


0,7 


»/ 5o  X  o,a33  X  6,001:        -    ,00  9 

c  =z  W r ■ =  o,4o3  amp.  :  mm*  pour 

.  balais  avec  étincelles  a  ■=.  — ^^ 

On  prend  ici  le.  ca^  Je  plus  favorable  correspon- 
dant à  des  balais  en  deux  parties  dont  Tune  a 
déjà  quitté  le  contact^  tandis  que  Tautre  reçoit 
tout  le  courant.  I 

Essai  5.   — :  C'est  sans   contredit    la  forme 
figure  5  qui  a  conduit  aux  4;hiffres  les  plus  dé- 


favorablèâ  pour  G^^  où  voit,  -  en  effet,  que?, 
dans  <  ce.  cas  est  Xrès:  petit,  même  remarque 
pour  0-.  La  résistance  de  contact  a  fourni  des 
résultats  excellents  il  est  vrai,  mais  insuffisants 
pour  compenser  l'influence  désastreuse  des  deux 
premiers  coeflîcients^: 

Min.  Max.  Moy. 

H,  0,0045  0,006 5  o,oo55  ohm  :  mm* 

C(t       •    0,0006  0,00009  0,00007         — 

'  <j  '         0,3  0,5  0,4  ' 

c  zz  o,5o5  amp.  :  mm*  pour  interrupteur  neuf 

c  =  0,357  —  .    . 


c=:o,i9  — 


sans  étincelles  7  = 


avec  iétincéUes  ï  =± 


0.4 

a 
0.4' 

3  .. 


Essai  6.  —  Le  type  d'interrupteur  de  la 
figure  6,  fabriqué  par  séries,  a  donné  les  "résul- 
tats moyens^  suivants  :  Rj  =  o,oo85  ohm  :  mm*  ; 
Ca=  6,oobo85  ;  f^  ==  0,2  ;  d'où  c'^^^  o,3i6  am- 
père^: mm*;*c  =  0,22  amperèv.:-mm*  sans  étin- 


Fig.  5. 


THT 


celles  ;  C  =i=  o,i56niihpère  :  mm*  avec  étin- 
celles. ^    '  *        '  • 

Essai  7.  —  Ce  dernier  essai  qui  a  été  fait  sur 
des  interrupteurs  de  Maschinenfabrik  Esslingen 
est  certainement  le  meilleur  de  tous.  Les  balais 
de  ces  interrupteurs  (fig.  7)  sont  formés  de 
feuilles  de  laiton  étirées  et  fortement  pressées 
par  des  lames  d'acier. 

L'auteur,  indique  les  quelques  nombres. sui- 
vants :  R,  =  o,oi5  ohm  :  mm*  ;  C^  =  0,002; 
<j  =  0,95  ;  c  =  2,45  ampères  :  mm*  pour  inter- 
rupteur neuf;  c  =  iy^%  ampère  :  mm*  pour  in- 
terrupteur sans  étincelles.  Ces  feuilles  minces 
ne  sont .  pas  appliquées  à  la  construction  d'in- 
terrupteurs exposés  à  de  fortes  étincelles. 

Conclusion.  —  Les  seules  conclusions  pra- 
tiques à  tirer  de  cette  étude  sont  que  les  balais 
feuilletés  conviennent  surtout  aux  contacts  sans 
étincelles  ;  dans  le  cas  contraire,  il  vaut  mieux 
recourir  aux  appareils  mxinis  de  -pièces  mas- 
sives.   Les    grandes  valeuris  de.  C^,  c'est-à-dire: 


celles  qui  permettent   une    densité   de   courant 
considérable,  ne  sont  pas  celles  qui  conduisent 


.  ^~T'oy  ■'{^ 


r 


/.-; 


S 


rig.  6.' 


aux  dimensions' les^  plus  avantageuses  àdomner 
aux:interrupteur-s  ;-car4'accroissement  d^Xî^  rie 
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s'obtient  qu'au  prix  d'une  grande  dépense  de 
matière.  En  se  reportant  aux  formules  du  dé- 
but, on  voit  que  la  perte  d'énergie  provenant 


TTST 


Fig.  7. 


de  mauvais  contacts   est  donnée    en   pour   100. 
de  la  puissance  totale^  par  la  relation  : 

cR 
w  =  — =J-  X  100,  E  étant  la  tension  du  réseau. 

Le  tableau  suivant  résume  ces  pertes  pour 
E  =  100  volts  et  E  =  2  volts,  en  se  plaçant 
dans  le  cas  le  plus  défavorable.  On  remarquera 
que,  pour  les  tensions  élevées,  ces  pertes  sont 
presque  négligeables  pour  le  calcul  des  inter- 
rupteurs, mais  prennent  une  importance  énorme 
aux  basses  tensions. 


TYPE 

d'interrupteur. 

PERTE  AU  CONTACT  EN   POUR   CENT 

de  la  puissance  totale 

100  V, 

.    a  V. 

I 
a 
3 
4 
5 
6 
7 

0,0814 

0,0667 

0,187 

o,io35 

0  0110 

o,oa65    . 

0,077^ 

4,07 
3,34 
9,35 
5,18 
0,60 
1,33 
3,87 

Vis  et  écrans  de  serrage  pour  connexions  élec- 
triques, —  Les  dimensions  à  donner  a  ces  acces- 
soires sont  réglées  par  les  mêmes  considérations 
que  celles  que  nous  avons  appliquées    aux  sur- 

faces  de  contact.  On  peut  poser  w  =  —j^^  rf  dia- 
mètre de  Técrou,  et  S  =  C;^  tP  ;  d'où  la  formule 

J2t> 

T  .^^ 1_  Q^^  ji  est  plus  simple  de  transfor- 


d^Cjcd^ 


mer   cette   expression  de  la  manière  suivante  ; 

soit  C  =      ç  ^  y  alors  T  =-tj-  C    (5),    où   le 

coeflicient  C  dépend  de  la  nature  du  métal,  de 
rétat  des  surfaces  de  contact,  etc.  L'auteur  a 
étudié  seulement  deux  cas  extrêmes  ;  la  ligure  8 
représente  le  type  de  connexion,  qui  lui  a  donné 
les  plus  mauvais  résultats.  En  effet,  le  courant 
doit  passer  des  filets  de  la  vis  a  Vécrou,  de 
récrou  à  la  rondelle,  et  de  la  rondelle  à  la  patte 


^J€^ 


Fig.  8  et  9. 

soudée  au  câble,  soit  trois  surfaces  de  contact. 
D'autre  part,  Técrou  n'est  en  relation  directe 
avec  aucune  pièce  métallique  conductrice  de  la 
chaleur,  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas  d'autre  refroi- 
dissement que  celui  provenant  des  pertes  par 
rayonnement.  Avec  des  vis  en  laiton  et  cuivre, 
avec  des  écrous  et  des  rondelles  en  fer^  on  a 
trouvé  C  compris  entre  20  et  60,  moyenne  3o»  ' 
Le  système  de  serrage  représenté  par  la  figure  9 
est  très  avantageux  ;  il  n'y  a  que  deux  contacts 
et  une  grande  partie  de  la  chaleur  peut  se  dis- 
siper par  la  plaque  AB.  On  a  trouvé  C  compris 
entre  3  et  20,  moyenne  10. 

En  résumé,  en  supposant  un  bon  serrage, 
on  voit  que  le  coefficient  C  peut  varier  entre 
3  et  60.  Dans  la  pratique,  pour  tenir  compte  du 
jeu  de  l'écrou,  il  sera  bon  d'adopter  tin  coeffi-' 
cient  de  sûreté  quatre  fois  plus  grand.  En  in- 
troduisant les  moyennes  3  et  10  dans  les  formules 
3  et  5  on  aura  la  valeur   de  d  en   fonction  I, 


soit  d 


-m 


Cx4 


mm. 


.      «       j       */l*x3ox4  .    /-r 

Construction  8  —  rf  =  W =  i,a5  ^  I  mm 

pour  T  =  5oo  C. 

d=y ^^ — =i,48vm; 

pour  T  =z  a5<>C 
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Construction  9  — ^  d  : 


v^ 


-v'^ 


pour  T  zi:  50°  C. 


5o 
ÏOX4 


i,ia5/T 


pour  T  =  aS*>  C. 

Le  tableau  suivant  donne  un  certain  nombre 
de  valeur»  de  d  en  mm  et  pouces  pour  différentes 
charges. 


CHARGE  EN  AMP.    POUR  UIC  ÉCHAUFF.  DB 

VALEUR  DE  rf 

_ 

en  mm  et  pouees 

5oo 

C. 

i5«C. 

_ 

_ 

— —     -  _■— — -^ 

ponce = 

a.54  cm. 

constr.  8 

constr.  9. 

constr.  8. 

constr.  9. 

0» 

pouecft 

o,63S 

'/4 

a5 

44 

18 

3o 

0^93 

5/16 

40 

68 

a8 

48 

0,95 

3/8 

57 

9^ 

40 

:û 

1,106 

7/i« 

78 

i34 

55 

95 

ï»^7 

,/a 

100 

175 

7^ 

ia5 

1,59 

5/8 

i58 

173 

ii5 

195 

ï»9i 

3/4 

a:&8 

393 

i65 

280 

i,ai 

7/8 

•  3io 

535 

aao 

38o 

a,54 

I 

4o5 

700 

290 

5oo 

3,175 

1  1/4 

63o 

1090 

45o 

.780 

3,81 

I  i/a 

910 

1575 

65o 

iiao 

laSo 

ai3o 

880 

i53o 

1600 

!i8oo 

ii5o 

aooo 

II  est  bien  entendu  que  les  nombres  ci*dess«s 
ne  sont  pas  applicables  aux  connexions  telles 
que  celles  représentées  par  la  figure  10  où  le 
courant  passe  directement  d^un   conducteur    à 

c rfîi    rfh 


L 


*  tJjj    LLLt JSJi 

Fig.  10. 

1 -autre.  Ce  type  de  joint  à  recouvrement  ne  se 
prête  pas  facilement  à  une  étude  générale,  car 
les  conditions  varient  beaucoup  de  l'un  à  l'autre . 
L'auteur  remarque  seulement  qu'il  n'a  jamais 
constaté  d'échauffement  nuisible  en  adoptant 
une  densité  de  courant  de  0,4  ampère  par  mm'. 

T.  Pausert. 

ÉLECTROCHIMIE 

La  préparation  èlectrolytique  de  ranti- 
moiMy  par  J.  Izart.  L'Industrie  Electrique^  t.  XII, 
p.    lo-ia,  10  janvier  190a. 

Dans    un    article   publié    Tan   dernier^    dans 


L'Electricien  et  dont  une  analyse  a  été  donnée 
dans  ces  colonnes  ('),  l'auteur  faisait  connaître  le 
principe  d'un  procédé  imaginé  par  lui  et  M.  Tho- 
mas pour  la  préparation  de  l'antimoine  ;  dans 
celui-ci^  il  fait  connaître  les  résultats  constatés 
dans  les  essais  industriels  récents  de  ce  pro- 
cédé. 

On  se  souvient^  qu'en  principe  ce  pro- 
cédé consiste  à  traiter  le  minerai  sulfuré  d'an* 
timoine,  la  stibine  SbS',  par  le  sulfure  de 
sodium  de  manière  à  former  du  sulfo-antimônite 
de  sodium  (')  qui  est  ensuite  placé  dans  le  corn* 
partiment  cathodique  d'un  électrolyseur  à  dia- 
phragme, le  compartiment  anodique  contenant 
une  solution  de  soude  caustique  de  conductivité 
maximum  (17  p.  100  de  soude)  ;  de  Tantimoine 
compact  se  dépose  sur  la  cathode,  tandis  que 
le  soufre  se  combine  h  la  soude  du  comparti- 
ment anodique  pour  donner  du  sulfure  de  so- 
dium qui  sert  au  traitement  d'une  nouvelle 
quantité  de  minerai. 

Comme  le  fait  observer  l'auteur,  l'emploi 
comme    électrolyte    d'une  solution    de  *  stibine 


(*)  ÉeL  ÉUct.^  t.  XXXI,  p.  36a,  7  juin  190a. 

(^)  Les  auteurs  font  remarquer  que  e'est  ce  sel  qui 
seul  permet  d'obtenir  des  bains  électrolytiques  d'anti- 
moine à  un  prix  suffisamment  bas  et  un  dépôt  d'anti- 
moine suffisamment  pur  pour  être  livré  directement  au 
commerce.  Au  point  de  vue  de  Téleetrolyse  on  pecrratt 
employer  tout  aussi  bien  des  solutions  de  sels  à  acides 
organiques,  tels  que  tartrates,  oxalates,  lactates,  etc. 
qui  donnent  des  dépôts  d'antimoine  de  bonne  qualité  ; 
mais  lors  de  Télcctrolysc  le  radical  acide  est  détruit  à 
l'état  d'eau  et  d 'anhydride  carbonique  et,  par  suite,  ne 
peut  être  utilisé  pour  reformer  le  sel  électfH>ly«é,*  ^ImH 
le  prir  est  toujours  élevé.  D'un  autre  côté,  les  sels  ordi« 
naires  solubles  les  plus  faciles  à  préparer,  chlorure, 
bromure,  iodurc,  ont  l'inconvénient  de  donner  en  solu- 
tion acide  un  dépôt  d'antimoine  fragile,  possédant  la 
fâcheuse  propriété  de  détoner  par  le  choc  ou  la  chaleur. 
D'ailleurs,  les  bains  de  chlorure  d'antimoine  donnent 
lieu  à  d'autres  difficultés  :  leur  préparation  par  attaque 
de  la  stibine  au  moyen  de  l'acide  chlorhydrique  provoque 
un  dégagement  dangereux  d'hydrogène  sulfuré,  et  si 
l'acide  chlorhydrique  est  en  quantité  trop  faible,  la  réac- 
tion se  renverse,  c'est^dire  que  l'hydrogène  sulfuré 
réagit  sur  le  chlorure  d'antimoine  formé  pour  donner 
du  sulfure  d'antimoine  jaune  orangé  ;  Ropp  a,  il  est  vrai, 
indiqué  un  procédé  de  préparation  cfai  évite  ces  diffi- 
cultés :  traitement  de  la  stibine  par  le  perchlorure  de 
fer,  ce  perchlorure  étant  produit  dans  Télectrolyse  du 
chlorure  d'antimoine  en  mettant  du  chlorure  ferreux  dans 
le  compartiment  anodique  ;  mais  Tinconvéuient  signalé 
de  produire  de  l'antimoine  inutilisable  industrietienent 
à  cause  de  ses  propriétés  explosives  subsiste  encore. 
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dans  un  sulfure  alcalin  a  été  préconisé  anté- 
rieurement par  d'autres  ï&leétrochimistès,  mais 
certaines  diflicultés  n'avaient  pu  être  surmon- 
tées. En  effet,  le  soufre  libéré  lors  de  la  décom- 
position de  SbS'  ne  se  dépose  J)as,  mais  donne 
naissance  à  des  polysulfures,  qui,  une  fois  suffi- 
samment concentrés,  se  portent  a  la  cathode  et 
redissolvent  les  dépôts  d'antimoine  (*).  D'autre 
part,  le  sulfure  de  sodium  est  un  produit  d'un 


(*)  «  C'est,  dit  M.  Izart,  afin  de  résoudre  cet  inconvé- 
nient que  l'on  s'est  livré  à  différentes  recherchcÉ/,  et  aussi, 
au  point  de*  vue  économique,  pour  chercher  à  éviter 
autant  que  possible  l'emploi  du  sulfure  de  sodium  qui 
est  un  produit  assez  cher,  ou  tout  au  moins  à  le  récu- 
pérer en  majeure  partie. 

»  Borchers  emploie  le  sulfure  de  sodium  et  cherche 
à  tirer  parti  des  solutions  résultant  de  l'électrolyse,  les- 
quelles sont  conistituées  par  des  polysulfures,  accompa- 
gnés de  sulfhydrale  et  d'hyposultite  de  sodium.  Il  traite 
ces  solutions,  soit  par  oxydation  par  courant  d'air  afin 
de  transformer  les  sulfures  en  hyposulfite,  soit  par  un 
acide  afin  de  récupérer  le  soufre  ;  dans  l'un  et  Tautre  cas 
la  valeur  des  sous-produits  est  réellement  trop  faible 
pour  compenser  le  coût  de  la  matière  première,  à  moins 
de  les  utiliser  dans  quelques  cas  particuliers,  comme  le 
traitement  des  minerais  argentifères  après  grillage 
chlorurant  dans  le  cas  de  l'hyposulfite,  ou  fabrication 
d'acide  sulfurique  dans  le  cas  du  soufre. 

»  Siemens  et  Halskc,  eux,  dissolvent  le  minerai  daus  le 
sulfure  acide  de  sodium  ;  le  soufre  delà  stibine,  si  gênant 
en  temps  ordinaire,  s'en  va  à  l'état  d'hydrogène  sulfuré, 
mais  est  perdu.  L'électrolyse  se  fait  toujours  dans  un 
électrolyseur  à  diaphragme  :  le  compartiment  catho- 
dique contient  naturellement  le  liquide  antimonifère; 
mais  dans  le  compartiment  anodique  les  inventeurs  ont 
eu  l'idée  bizarre  de  mettre  du  chlorure  de  sodium,  afin, 
disent-ils,  de  recueillir  du  chlore  à  l'anode.  C'est  pousser 
un  pou  loin  la  complication,  déjà  bien  suffisante  par 
le  seul  fait  de  la  présence  d'un  diaphragme. 

»  rs'éanmoins  cette  méthode  est  la  plus  parfaite  puis- 
que le  soufre,  qui  est  généralement  l'auteur  des  trou- 
bles, est  supprimé  avant  l'arrivée  aux  électrolyseurs  ; 
aussi  Eugelhardt,  Te  chef  des  travaux  électrochimiques, 
a-t-il  pu  obtenir  des  plaques  cohérentes  d'antimoine 
électroly tique  titrant  99,69  p.  100.  Mais  la  solution  du 
problème  consistant  à  tirer  parti  du  soufre  au  fur  et  à 
mesure  de  sa  mise  en  liberté  n'était  en  rien  résolue, 

»  Parallèlement  à  l'idée  de  Siemens  et  Halske,  on  a 
cherché  beaucoup  de  corps  susceptibles  de  dissoudre 
le  minerai  tout  en  contenant  le  moins  possible  de  soufre  ; 
c'est  ainsi  qu'après  les  sulfures  acides  alcalins  ou  a  pro- 
posé le  mélange  de  suif  hydrate  et  de  sulfate  d'ammo- 
niaque. En  un  mot,  il  fallait  un  corps  susceptible  d'ab- 
sorber le  soufre  sans  donner  naissance  à  des  polysul- 
.  furcs.  » 


prix  relativement  élevé.  Le  procédé  Izart  et 
Thomas  résout  ces  difficultés,  le  soufre  étant 
utilisé  a  la  production  du  sulfure  de  sodium  de 
la  soude,  matière  première  du  procédé  ayant 
une  valeur  commerciale  bien  inférieure  à  celle 
du  sulfure  du  sodium. 

Les  premiers  essais  du  procédé  ont  été  faits 
a  la  mine  d'antimoine  de  Cassagnas  (Lozère)  et 
les  minerais  de  cette  mine  furent  traités  de  dif- 
férentes fa^on.  Les  essais  qualitatifs  montrèrent 
qu'en  arrêtant  l'él^jctrolyse  au  moment  où  la 
soude  est  satiirée,  il  ne  se  forme  pas  de  traces 
de  polysulfures.  Les  essais  quantitatifs  indi- 
quèrent que,  pour  une^  dépense  d'énergie  de 
I  kilowatt-heure,  le  ppids  d'antimoine  recueilli 
est  de  0,555  kg. 

Plus  récemment,  dans  une  installation  effec* 
tuée  dans  une  conces^on  d'antimoine  située  au 
cœurs  des  Pyrénées.,,  on  a  obtenu  0,621  kg 
d'antimoine  par  kilowatt-heure. 

En  terminant,  l'auteur  montre  que  la  prépa- 
ration électrolytique  de  l'antimoine  eçtplus  éco- 
nomique que  les  méthodes  chimiques  actuelles. 
«  En  effet,  dit-il,  la  méthode  la  plus  économique 
paraît  être  celle  de  la  désulfuration  au  moyen 
des  vieux  déchets  de  fer  ;  mais  outre  que  le  mé- 
tal est  plus  ou  moins  impur  et  exige  plusieurs 
fusions,  elle  n'est  applicable  qu'aux  minerais  qui 
veulent  bien  se  fondre,  c'est-à-dire  contenant 
au  moins  5o  h  ^5  p.  100  de  métal  ;  au-des- 
sous de  ce  pourcentage,  il  faut  convertir  au  préa- 
lable le  sulfure  en  oxyde  ou  antimoniate  d'oxyde 
par  grillage  au  coke  dans  un  four  spécial,  et 
réduire  cet  oxyde  par  le  charbon  additionné  de 
fondants  convenables.  Mais  cette  double  opéra- 
tion ne  permet  pas  elle-même  de  tirer  parti  de 
façon  rémunératrice  de  minerais  au-dessous  de 
10  p.  100,  de  sorte  que  ces  derniers  sont  per- 
dus. Or,  si  l'on  considère  que  dans  une  mine, 
ces  mineaais  quartzeux  à  10  p.  100  ou  les 
déblais  de  galeries  qui  ne  peuvent  supporter 
économiquement  le  triage  ou  l'enrichissement 
mécanique,  constituentle  plus  souvent  la  majeure 
partie  de  l'extraction,  l'on  voit  que  l'avantage 
revient  sans  hésitation  au  procédé  électrique, 
qui  par  sa  méthode  de  dissolution  chimique 
permet  de  tirer  parti  des  minerais  pauvres,  aussi 
pauvres  soient-ils.  » 
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Séance  du  12  janvier  1903. 

RèBiativitè    eft    température,    par    Ponsot. 
Comptes  rendusi,  t.  CXXXVi,  p.  87-89. 

L*auteur  considère  deux  sources  thermiques 
s  et  ^,  très  étendues,  reliées  par  une  multitude 
de  conducteurs  identiques,  ayant  même  section 
d*un  bout  à  Tàutre  et  où  les  surfaces  isother- 
miques sont  planes  et  paralLèles.  Ces  deux  sources 
étant  d'abord  à  la  même  température  0,,  si  Ton 
l'ait  passer  un  courant  d'intensité  /  dans  chaque 
conducteur,  celui-ci  se  chauffera  par  suite  de 
Tefifet  Joute  et  de  l'effet  Thomson  et  le  régime 
permanent  sera  caractérisé  par  l'existence  d^une 
température  maximum  8^  en  une  section  de 
chaque  conducteur  le  divisant  en  deux  parties 
inégales:  la  plus  courte  est  celle  où  l'effet  Thom- 
son s'ajoute  à  l'effet  Joule  ;  la  chaleur  résultante 
s'écoule  dans  les  deux  sources  par  conductibi- 
lité. 

En  désignant  par  C  le  potentiel  dont  la  dimi- 
nution donne  la  chaleur  dégagée  par  l'effet 
Thomson,  E  celui  qui  correspond  à  l'effet  Joule, 
q  la  quantité  de  chaleur  (exprimée  en  Joules) 
qui,  dans  l'unité  de  temps,  passe  à  travers  la 
section  de  chaque  conducteur  caractérisée  par 
la  température  8  et  dont  la  grandeur  est  sup- 
posée égale  à  l'unité,  a  le  coefficient  de  conduc- 
tibilité calorifique,  enfin  par  a:  la  distance  de  la 
section  considérée  à  celle  dont  la  température 
est  maximum,  B,„,  et  pour  laquelle  r/  =  o, 
on  a 

.(dC  ^    dE\  .  . 


dq^ 


'='i>-"+r^-]=-"^- 


(^) 


H  est  évidemment  piossible  d'augmenter  la 
longueur  de  chaque  conducteur  à  Tune  quel- 
conque de  ses  extrémités  en  enlevant  la  source 
qui  s'y  trouve,  sans  changer  le  régime  perma- 
nent existant  :  il  faudra  maintenir  la  même  in- 
tensité de  courant  et  disposer  à  l'extrémité  libre 
de  la  partie  ajoutée  à  chaque  conducteur  une 
source  de  température  convenable  6  <  0,. 

Considérons  la  partie  de  chaque  conducteur 


où  l'effet  Joule  et  l'ofiietiThowoi»  «mit  de  signes 
contraires  :  -tt-,  par  exemple,  est  négatif,  -^  po- 
sitif, le  courant  est  dirigé  dans  le  sens  des  tem- 
pératures décroissantes. 

Montrons  d'abord  que,  quels  que  soient  a-  et  /, 
la  valeur  de  q  ne  peut  pas  changer  de  signe.  Le 
contraire  étant  supposé,  il.  résulterait  de  (2)  que 
6  passerait  par  une  valeur  minimum  6'  ;  il  y 
aurait  donc  deux  valeurs  de  x  pour  lesquelles  la 
température  serait  la  même  et  supérieure  à  V; 
l'effet  total  du  courant  aurait  donc  été  un  abais- 
sement de  température  dans  toutes  les  parties 
du  conducteur  comprises  entre  ces  deux  valeurs 
de  Xy  ce  qui  est  contraire  aux  faits  ;  donc,, 
quand  x  croît  indéfiniment,  q  reste  positif  et  8 
décroît. 

8«  dépend  de  l'intensité  du  courant  et  de  la 
longueur  des  conducteurs  entre  les  deux  sources 
8,  ;  on  peut,  en  augmentant  cette  intensité  et  en 
diminuant  cette  longueur,  maintenir  8„  constant 

-^  d^  entre  8,„  et  8  est  la 

force  électromotrice  entre  les  deux  sections  8^ 
et  8  ;  elle  peut  être  aussi  grande  qu'on  veut.  11 
en  résuite  que  le  facteur  entre  parenthèses  (2) 
s'annule  quand  r  est  infini  pour  des  valeurs  dé- 
croissantes de  8  lorsque  la  force  éleotromotrîce 
croît.  Dans  le  cas  particulier  où  ce  facteur  s'an- 
nule pour  8=0,  on  peut  alors  transformer 
l'égalité  (2)  en 


'?=-« 


dx 


=-'(^«+r^)-  <•-' 


Posant   /  =  -î^:  -^,  multipliant  les  deux 


rfe 


(/R 


derniers  membres  de  l'égalité  par  -^  et  les  di- 

visant  par  8,  représentant ^ —  par  r  et  cher- 
chant la  valeur  limite  de  chaque  membre,  on  a 

,.       ar  dE  (àC         dE\ 

Cette  limite  étant  positive,  comme  «,  r  et  8, 
il  faut  que  --^  positif  ait  une  valeur  qui  ne 
dépasse  pas -77—;  comme  ce  dernier  est  fini  et 


Digitized  by 


Google 


Zi  Janvier  1903. 


REVUE  D'ÉLECTÏllGITÉ 


î8f 


constant,  on  conclut  qno  r  s'annula*  avec  Q  ;  mais 

/*  désigne,  dans  ce  cas,  la  résîstivité,  car  j-==o; 

d'où  la  résistmté  est  nulle  au  zéro  absolu» 

Cette  loi  convient  aux  corps  dans  lesquels  le 
passage  du  courant  ne  produit  aucune  modifica- 
tion chimique. 

Il  y  a  au  moins  une  température  8  <  0„  pour 

laquelle  ^  a  un  maximum;  alors  (i)  -^r-  =s=  — 

—îr-,  c'est  la  condition,  admise  par  Liebenow 
pour  établir  la  relation  reproduite  antériéure- 
ment  (*)  ;    mais  il  avait  posé  q  :  8  ?=  z  -^  et 

admis    que  -^-—  représentait   la   résistîvité,    ce 

qui  n'est  pas  exact  ;  M.  Ponsot  conclut  qu'on  ne 
connaît  pas  l(i  relation  entre  la  résistiidié  et  la 
température  absolue. 

A  la   température   O»,,   comme  -j —  =  o,  — 


dx 


JR 


-T—-  on  r  est  bien  la  résisti-vité  ;  mais  elle  a  une 
valeur  indéterminée  puisque  0,^  dépend  de  /,  de 

8,  et  de  la  distance  des  deux  sources  0,  ; 77"^^' — 

dE 


rfR    rfe      j,   ,    dK 


-^  et  -^  à    la   température 


prennent   une  valeur    infinie   en  changeant  de 
signe. 

Sur  deux  siliciurea  de  manganèse,  par 
P.  Ijebeau.  Comptes  rendus,  t.  CXXXVI,  p.  89-92. 

Dans  le  cours  de  ses  recherches  sur  les  sili- 
ciures  métalliques,  M.  Vigouroux  {^)  a  préparé 
et  étudié  un  siliciure  de  manganèse  répondant 
à  la  formule  SiMn^.  Plus  récemment,  De  Chal- 
mot  (*)  a  signalé  un  autre  siliciure  Si'Mn,  dans 
les  produits  bruts  de  la  réduction  au  four  élec- 
trique d'un  mélange  de  quartz,  d'oxyde  de  man- 
ganèse, de  chaux  et  de  charbon,  mais  il  ne  put 
l'en  séparer.  Enfin  MM.  Carnot  et  Goûtai  (*)  ont 
reconnu  la  présence  d'un  siliciure  de  manganèse 
dans  les  résidus  de  l'action  de  l'acide  sulfurique 
étendu,   à  l'abri  de    l'air,  sur  les   fontes   ordi- 


(»)  Érl.  Élect.,  t,  XXXIII,   p,  249,  i5  novembre   1902. 

(*)  Vigouroux,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
-f  série,  t.  XII,  1896,  p.  i53. 

p)  De  Chalmot,  American  chem.  /.,  t.  XVIII,  1898, 
p.  536. 

(*)  Carîiot  et  GouTAL,  Annales  des  Mines,  g**  série, 
t.  XVIIi;  1900,  p.  271. 


naires.  Parmi  ce»  •îlfeiures  de  manganèse,  seul 
le  premier  a  fait  l'objet  d'unie  étude  spéciale  et 
les  deux  autres  n'ont  pu  encore  être  isolés  jus- 
qu'ici à  l'état  de  par«té.  Il  était  intéressant  de 
compléter  Tétudc  de  ces  combinaisons  siliciées 
du  manganèse  qui  sont  susceptibles,  ainsi  que 
l'établissent  les  recherches  de  MM.  Carnot  et 
Goûtai,  jie  se  rencontrer  parmi  les  constituants 
des  produits  métallurgiques.  Dans  sa  note, 
M.  Lebeau  fait  connaître  les  résultats  de  ses 
recherches  coneemant  Icd  silieiures  SiMn^  et 
SiMn(*). 


(*)  a  Préparation  du  siiieiure  Si  Mn*.  —  Ce  siHcrare 
prend  naissance  lorsqiu}  l'on  fait  réagir  par  voie  de  furion 
le  culrre,  le  manganèse  e^  Iç  silieinm  en  quantités  telles 
qne  ce  dernier  soit  en  proportion  relativement  faible  par 
rapport  aux  deux  autres.  Ûeux  procédés  différents  nous 
ont  servi  à  réaliser  ces^oonditions  :  1^  en  fondant  un 
alliage  de  cuivre  et  de  mapgffnèse  avec  du  silicium  ;  a*>  en 
réduisant  un  mélange  de  fluosilicate  de  potassium  et 
d'oxyde  de  manganèse  Mn^Ô^  par  le  sodium,  en  présence 
de  cuivre. 

»  Dans  le  premier  cas,  on  chauffe  au  four  électrique, 
dans  un  creuset  de  chai*bon  muni  de  son  couvercle, 
100  gr  d'un  alliage  de  cuivre  et  de  manganèse  titrant 
aa,35  p,  100  de  ce  dernier  métal  et  10  gr  de  silicium  cris- 
tallisé. La  durée  de  la  chauffe  est  de  a  minutes  pour  un 
courant  de  400  ampères  sous  70  volts.  Une  chauffe  trop 
prolongée  donnerait  un  produit  souillé  de  graphite.  Le 
culot  métallique  formé  est  traité  alternativement  par 
l'acide  azotique  étendu  de  son  volume  d*eau  et  par  la  les- 
sive de  soude  à  10  p.  100.  On  obtient  finalement  un 
résidu  cristallisé  très  homogène  répondant  à  la  formule 
Si  Mn«. 

«  Pour  produire  la  seconde  réaction,  on  projette  dans 
un  creuset  de  terre  réfractaire,  préalablament  chauffé  au 
rouge  au  four  l'crrot,  un  mélange  de  184  gr  de  sodium, 
264  gr  de  fluosilicate  de  potassium,  92$  gr  d'oxyde  de 
manganèse  Mn'O*  et  100  gr  de  cuivre  (60  gr  de  cuivre 
en  tournure  et  4<^  gr  ^^  cuivre  en  fragments).  Si  les 
matières  sont  parfaitement  desséchées,  la  réaction  se 
produit  très  régulièrement  sans  aucune  projection.  Elle 
a  lieu  immédiatement.  On  chauffe  encore  ao  minutes  et 
on  laisse  ensuite  refroidir  lentement. 

»  Le  culot  se  détache  facilement  du  creuset,  on  le 
traite  comme  il  a  été  indiqué  précédemment  et  l'on 
obtient  un  résidu  pesant  environ  l'i  gr,  formé  de  très 
beaux  cristaux  du  siliciure  Si  Mn*. 

»  Propriétés  du  siliciure  Si  Mn*.  —  Ce  composé,  pré- 
paré dans  des  conditions  fort  différentes  de  celui  de 
M.  Vigouroux,  s'en  distingue  par  quelques-unes  de  ses 
propriétés.  11  est  beaucoup  moins  attaquable  par  les 
réactifs. 

u  Les  cristaux  du  siliciure  Si  Mn^  sont  des  prismes 
très  brillants  d'apparence  quadratique.  Leur  densité  est 
6,20  à  i5^.  Ils  rayent  le  verre,  mais  n'entament  pas  le 
quartz. 

>r  L'acide  chlorhydrique,    en  solution  concentrée  ;  ou 
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Constatatioû  d'un  champ  tournant  électro- 
magnétique, produit  par  une  modiûcation 
hélicoïdale  des  stratiûçations,  dans  un  tube  à 
air  raréûé  ;  par  Th.  Tommasina.  Comptes  rendus, 
t.  CXXXVI,  p.  i53-i55. 

Les  phénomènes  signalés  dans  cette  nôt^  ont 
été  .observés  à  l'aide  d'un  tube  cylindrique  à  air 
raréfié,  ayant  60  cm  de  long  et  3  cm  de  diamè- 


étendue,  dissout  ce  siliciure.  L'acide  azotique,  su  6O11* 
traire,  ne  Tattaque  pas  sensiblement,  même,  à  chaud, 
après  plusieurs  heures  et  quel  que  soit  son  degrë  do  con- 
centration. Il  est  détruit  lentement  par  les  lessives  alca- 
lines étendues,  aussi  ne  doit-on  pas  prolonger  l'action  de 
la  solution  de  soude  que  l'on  emploie  pour  le  séparer  de 
la  silice  gélatineuse,  daiis  le  traitement  des  culots,  que 
nous  avons  décrit  plus  haut. 

»  Préparation  du  siliciure  Si  Mn.  —  Les  procédés  de 
préparation  de  ce  composé  sont  tout  à  fait  comparables 
à  ceux  utilisés  pour  le  siliciurç  Si  Mn*.  Les  quantités  de 
matières  mises  eu  présence  seules  diffèrent.  Elles  cor- 
respondent, pour  le  premier  mode  décrit,  à  100  gr  du 
même  alliage  de  cuivre  et  de  manganèse  et  a  5  gr  de  sili- 
cium; pour  le  second,  2 15  gr  de  fluosilicate  de  potassium, 
a3  gr  d'oxyde  de  manganèse^  5o  gr  de  cuivre  et  100  gr 
de  sodium.  Le  produit  cristallisé  est  isolé  de  la  même 
façon  par  des  traitements  alternés  à  l'acide  azotique  et 
à  la  solution  de  soude,  des  culots  grossièrement  con- 
cassés. 

»  Propriétés  du  siliciure  Si  Mn.  —  Le  siliciure  Si  Mn 
se  présente  en  beaux  cristaux  tétraédriques  très  brillants. 
Sa  densité  à  i5^  est  6,90.  Il  est  plus  dur  que  le  composé 
Si  Mn*.  Il  raye  le  topaze  mais  non  le  corindon,  sa  dureté 
est  donc  comprise  entre  8  et  9. 

0  Nous  avons  fait  une  étude  assez  complète  des  actions 
qu'exercent  sur  ce  siliciure  un  grand  nombre  de  corps 
simoles  et  de  corps  composés.  Nous  ne  pouvons  mention- 
ner ici  que  quelques-unes  d'entre  elles,  les  autres  ainsi 
que  les  analyses  seront  décrites  ultérieurement  dans  un 
Mémoire  qui  paraîtra  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique. 

D  Parmi  les  métalloïdes,  seuls  les  corps  halogènes 
détruisent  facilement  ce  composé.  L'oxygène  et  la  vapeur 
d'eau  ne  produisent  une  oxydation  superlicielle  visible 
qu'au-dessous  de  i  oco*^.  Le  carbone  et  le  silicium  réa- 
gissent sur  le  siliciure  fondu.  Le  premier  fournit  du  sili- 
ciure de  carbone  et  du  manganèse  qui  peut  être  complè- 
tement volatilisé  si  Ton  opère  au  four  électrique.  Le  second, 
employé  en  proportions  croissantes,  donne  d'abord  un 
mélange  de  ce  corps  avec  un  siliciure  plus  riche  et  fina- 
lement un  produit  fondu  dans  lequel  le  silicium  lui-même 
se  dissout  en  grande  quantité. 

ï>  Les  hydracidcs  gazeux  attaquent  facilement  le  sili- 
ciure de  manganèse.  L'hydrogène  sulfuré  est  sans  action 
sensible  à  800*. 

»  L'acide  azotique  et  l'acide  sulfurique  concentrés  ou 
étendus  sont  sans  action  à  froid  ou  à  chaud.  L'acide 
chlorhydrique  concentré  bouillant  donne  une  attaque 
superficielle  très  lente.  On  peut  utiliser  cette  propriété 


tfe,  muni  à  Tuiie  dés  extrémités  d'un  réservoir 
à  communication  capillaire,  contenant  de  la  po- 
tasse caustique  (*). 


pour  séparer  ce  composé  Si  Mn  du  siliciure  Si  Mn',  qui 
est  plus  rapidement  dissous. 

»  Les  deux  siliciures  de  roanganèsaSiMn^  et  Si  Mn 
peuvent  donc  être  obtenus  tous  deux  dans  l'action  du 
manganèse  sur  le  cuivre  silicié.  On  peut  les  envisager 
comme  les  divers  termes  correspondatit  à  des  équilibres 
chimiques  qui  se  produisent  dans  le  système  élémentaire, 
cuivre,  silicium,  manganèse.  i> 

(*)  .«  L'une  des  électrodes,  fixée  dans  un  appendice  laté- 
ral du  tube,  à  proximité  de  sa  partie  capillaire,  est 
constituée  par  un  fil  d'aluminium  qui  entre  obliquement 
jusqu'au  centre  du  tube,  tandis  que  l'autre  électrode 
porte  un  miroir  plan  de  platine,  normal  à  l'axe.  Ce  tube 
donne  de  très  belles  stratifications  et  produit  devant  la 
cathode  un  espace  sombre  de  Faraday,  dont  la  longueur 
dépasse  10  cm.  L'approche  d'un  aimant  allonge  ou  rac- 
courcit cet  espace,  et  l'on  obtient  très  nettement  les 
déviations  latérales  et  les  déformations  connues  des 
stratifications.  Ainsi,  si  l'on,  promène  le  tube  normale- 
ment  aux  lignes  de  force  entre  les  pôles  d'un  aimant  en 
fer  à  cheval,  on  voit  les  anneaux  devenir  plus  lumineux 
et  doubler  ou  tripler  de  nombre  dans  le  champ  magné- 
tique. Si,  au  contraire,  on  déplace  l'aimant  parallèlement 
à  sa  ligne  polaire  et  à  l'axe  du  tube,  en  le  tenant  à  proxi- 
mité de  l'une  des  électrodes  et  faisant  un  mouvement  de 
va-et-vient,  on  observe  à  l'autre  électrode  le  phénomène 
curieux  que  voici  : 

u  Les  "Stratifications  lumineuses,  suivant  le  sens  du 
déplacement  de  l'aimant,  semblent  sortir  ou  entrer  dans 
un  étui  invisible,  dont  l'ouverture  se  trouverait  à  7  mni 
ou  8  mm  devant  l'électrode,  précisément  comme  ce  serait 
le  cas  pour  un  soléno'ide  élastique,  fixé  au  fond  de  l'étui 
par  l'une  de  ses  extrémités  pendant  que  celle  qui  est 
visible  serait  attirée  par  l'un  des  p6les  de  l'aimant  ou 
repoussée  par  l'autre.  C'est  la  recherche  de  la  cause  de 
cette  apparence  curieuse,  qui  m'a  conduit  à  la  consta- 
tation du  fait  que  j'ai  indiqué  dans  le  titre. 

»  Dans  le  dispositif  de  cette  expérience,  les  électrodes 
du  tube  à  vide  étaient  reliées  directement  aux  bornes  du 
secondaire  de  la  bobine  d'induction  ;  chaque  électrode 
devenant  ainsi  successivement  anode  et  cathode,  il  appa- 
raissait un  espace  sombre  de  Faraday  à  chaque  extré- 
mité du  tube,  mais  on  y  distinguait  également  les  strati- 
fications, bien  que,  naturellement,  beaucoup  moins 
lumineuses  que  dans  la  partie  centrale.  Or,  l'électrode 
munie  de  miroir  se  trouvait  être  anode  pour  l' extra-cou- 
rant de  rupture,  lorsqu'un  point  brillant  sur  le  bord  du 
miroir  attira  mon  attention.  Ce  point  projetait  une  tache 
lumineuse  sur  la  partie  de  la  paroi  du  tube  de  son  côté. 
Lorsqu'on  approchait  l'aimant,  cette  tache  était  repoussée 
ou  attirée  de  plus  de  lio",  se  déplaçant  toujours  dans  un 
plan  parallèle  à  celui  du  miroir.  Ceci  démontrait  que  le 
point  brillant  n'était  autre  que  le  point  lumineux  qu'on 
voit  toujours  à  l'extrémité  d'une  anode  linéaire.  En  effet, 
en  faisant  les  interruptions  à  la  main,  j'ai  constaté  que 
le  point  n'apparaissait  qu'aux  ruptures  du  courant  pri- 
maire ;  il  indiquait  donc  l'endroit  où  l'émission  anodique 
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«Tous  les  faits  observés,  conclut  l'auteur,  me 
semblent  confirmer   l'origine  anodique    de  ces 


était  maxima  ;  aussi,  la  déviation  magnétique^  très  visi- 
ble, de  ce  point,  présentait  le  plus  grand  intérêt.  J'aug- 
mentai graduellement  le  courant  et  j'observai  que 
l'angle  de  la  déviation  produite  par  l'aiman!  allait  en 
croissant.  Lorsqu'il  fut  presque  de  i8o°,  je  la  vis  quel- 
quefois faire  un  tour  complet.  J'attribuai  la  chose  à  la 
la  rapidité  avec  laquelle  j'avais  approché  l'aimant  ;  mais, 
ayant  augmenté  de  nouveau  le  courant;  je  vis  tout  à  coup 
se  produire  un  obscurcissement  instantané  du  tube,  puis 
un  plus  fort  éclat,  accompagné  des  modifications  sui- 
vantes : 

»  L'espace  sombre  du  côté  du  miroir  sensiblement 
raccourci,  la  tache  lumineuse  transformée  en  bague  lu- 
mineuse, le  point  brillant  disparu,  tandis  que  tout  le 
bord  du  miroir  avait  gagné  d'éclat.  En  outre,  les  strati- 
fications, qui  étaient  devenues  peu  à  peu  sensiblement 
inclinées  et  produisaient  un  entrecroisement  flou  dans  la 
partie  centrale,  s'étaient  modifiées  et  avaient  repris  leur 
forme  primitive,  normale  à  Taxe  du  tube.  Enfin,  une  ro- 
tation intérieure  était  parfaitement  visible,  de  même 
qu'une  pulsation  longitudinale,  mais  la  rotation  semblait 
plus  rapide  et  plus  régulière. 

»  Quand  on  diminua  l'intensité  du  courant,  la  rotation 
ne  cessa  qu'avec  la  rupture  du  circuit;  après  quelques 
instants  d'arrêt,  l'expérience  étant  recommencée  lorsque 
l'intensité  qui  allait  en  croissant  eut  atteint  le  point  cri- 
tique, la  rotation  se  manifesta  tout  à  coup  sans  l'inter- 
vention d'aucun  amorçage  magnétique  extérieur. 

»  Par  la  simple  insertion  dans  le  circuit,  pendant  la 
rotation,  d'une  décharge  dans  le  pétrole,  pour  éliminer  le 
courant  induit  de  fermeture,  et  en  utilisant  un  courant 
de  plus  en  plus  faible,  avec  des  interruptions  très  lentes, 
j'ai  pu  voir  nettement  la  chose.  Le  volume  de  la  lumi- 
nescence anodique  ne  formait  plus  qu'une  espèce  de 
ruban  en  hélice,  dont  les  spires  continuaient  à  s'allonger 
pendant  que  leur  nombre  diminuait.  Lorsqu'il  n'y  eut 
plus  qu'une  seule  spire  tenant  toute  la  longueur  du  tube, 
on  la  vit  se  détordre  de  plus  en  plus  et  devenir  droite 
quand  tout  mouvement  de  rotation  eut  cessé. . 

»  En  faisant  ensuite  fonctionner  comme  anode  l'élec- 
trode sans  miroir,  et  étudiant  à  la  loupe  le  point  brillant, 
j'ai  constaté  qu'il  a  une  forme  sphérique,  qu'il  n'est  pas 
placé  précisément  à  l'extrémité  du  fil  fin,  mais  un  peu  de 
côté  ;  son  contour  est  net,  bien  qu'un  mouvement  pulsa- 
toirc  soit  très  visible  dans  toute  sa  masse,  mouvement 
qui  semble  synchrone  avec  celui  du  trembleur.  En  outre, 
on.cn  voit  souvent  deux  ou  trois,  disposés  en  grappes, 
mais  les  autres  sont  moins  lumineux  et  jaunâtres.  Tous 
occupent  une  position  absolument  invariable  ;  le  plus 
brillant  est  toujours  le  même,  les  trois  couronnent  l'ex- 
trémité du  fil,  dont  toutes  les  autres  parties  n'émettent 
aucune  lumière. 

»  J'ai  observé  également  que,  soit  le  fîl,  soit  le  mi- 
roir, lorsqu'ils  fonctionnent  comme  cathode,  sont  frappés 
continuellement  de  tous  les  côtés  (le  miroir  presque 
autant  sur  ses  deux  faces)  d'un  certain  nombre  de  parti- 
cules qui  produisent  de  petites  étincelles  très  brillantes, 
accompagnées  quelquefois  d'un  petit  jet  de  luminosité  eu 


phénomènes  et  le  rôle  que  la  réflexion  doit 
jouer  dans  la  modification  cathodique.  J'ajoute 
seulement  que,  si  les  charges  sont  transmises 
suivant  le  faisceau  hélicoïdal,  celui-ci  doit  se 
comporter  comme  un  soléno'ide  parcouru  par  un 
courant.  Dans  ce  cas,  ce  faisceau,  qui  serait  le 
faisceau  déviable,  tournerait  sous  l'action  de 
l'autre  partie  du  courant  qui  parcourt  le  faisceau 
non  déviable,  précisément  comme  un  solénoïde 
mobile  autour  d'un  courant  linéaire  fixe.  » 

Sur  une  soi-disant  réduction  êlectrolytique 
du  chlorate  de  potassium^  par  André  Brochet. 

Comptes  rendus,  t.  CXXXVI,  p.  i55-i57.  » 

«  Le  chlorate  de  potassium  ne  peut  être  trans- 
formé en  chlorure  par  réduction  cathodique. 
Lorsque  l'on  électrolyse  une  solution  de  chlo- 
rure de  potassium,  on  remarque  bien,  il  est  vrai, 
une  absorption  d'hydrogène  ;  mais  c'est  le  fait 
de  la  réduction  de  l'hypochlorite  servant  tou- 
jours de  terme  de  passage  entre  le  chlorure  et 
le  chlorate.  J'ai  démontré  en  effet  (*)rque  Télec- 
trolyse  du  chlorure  de  potassium  en  présence 
d'oxyde  de  cobalt  ne  donnait  pas  de  cihlorate,  en 
raison  précisément  de  la  destruction  de  l'hypo- 
chlorite formé.  Ce  point  confirmé  même  en  milieu 
alcalin,  alors  que,  dans  l'électrolyse  sans,  oxyde 
de  cobalt,  l'hypochlorite  ne  peut  être  décelé, 
montre  évidemment  que  la  faible  réduction  que 
l'on  obtient  dans  ces  conditions  est  bien  encore 
le  fait  de  l'hypochlorite.  Ces  expériences  éta- 
blissaient, en  outre,  l'impossibilité  de  la  forma- 
tion primaire  du  chlorate  de  potassium,  ainsi 
que  l'admettaient  les  théories  d'Œttel  et  de  Fœrs- 
ter  sur  l'électrolyse  des  chlorures  alcalins. 
.  »  Le  professeur  Bancroft(*)  et  M.  Burrows  (') 
ont  fait  un  certain  nombre  de  recherches  sur  un 
procédé  de  réduction  êlectrolytique  du  chlorate 
de  potassium.  Ayant  émis  quelques  doutes  sur 
leurs  théories,  j'ai  repris  leurs  essais.  Au  point 
de  vue  expérimental,  je  suis  d'accord  avec  eux 
sur  ce  fait,  que  l'électrolyse  du  chlorate  de  po- 
tassium avec  une  anode  de  cuivre  donne    nais- 


forme  d'auréole.  Jamais  ce  phénomène  ne  se  manifeste 
lorsqu'ils  fonctionnent  comme  anode  ;  cette  projection 
de  parliciiles  est  doue  d'origine  anodique. 

(^)  Ed.  Elcc,  t.  XXIII,  p.  5o9,  3o  juin  1900. 

{=^)  Transactions  of  the  American  electrochemical 
Society,  t.  I,  p.  65. 

('')  The  Journal  of  Chemical  Chemistïj,  t.  VI.  p.  417. 
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sauce  à  du  chlorure  de  potassium  en  quantité 
plus  grande  que  ne  le  prévoit  la  théorîe  admet- 
tant une  réduction  par  l'hydrogène  cathodique 
d'après  Téquation 


(0 


CIO'K  +  3H«  r=  CIK  +  SH^O. 


»  Je  suis  en  désaccord. avec  eux  sut  ce  point, 
que  le  précipité  brun  formé  n'est  pas  de  Toxyde 
de  cuivre  pur  obtenu  en  quantité  théorique,  mais 
un  ipélange  complexe  renfermant,  à  côté  de 
l'oxyde  de  cuivre,  du  cuivre  métallique  et  une 
faible  quantité  de  chlorure,  ainsi  que  sur  d'au- 
tres points  de  détail.  Je  suis  en  désaccord  avec 
eux  relativement  à  la  théorie  de  la  réaction. 

»  Je  suis  arrivé  aux  conclusions  suivantes  : 

»  Dans  l'électrolyse  des  sels  alcalins  au  moyen 
d'uùe  anode  soluble,  on  obtient  successivement  : 
formation  du  sel  du  métal,  précipitation  parTal- 
cali  formé  h  la  cathode  de  l'hydrate,  lequel  est 
réduit  par  l'hydrogène,  de  sorte  que  l'on  n'ob- 
serve aucune  réaction  apparente,  mais  un  simple 
changement  d'état  physique  du  métal. 

»  Lorsque  Ton  fait  l'électrolyse  du  chlorate  de 
potassium  avec  une  anode  de  cuivre,  à  côté  de 
cette  série  normale  de  réactions  on  remarque 
une  série  anoimale^  d'ordre  purement  chimique, 
due  à  la  décomposition  au  contact  du  cuivre 
métallique,  d'après  la  réaction  (2),  du  chlorate 
de  cuivre  formé.         ,' 


(^J 


(Cl03)î  Cu  +  6Cu  =  CuCl»  +  6CuO  (») . 


»  On  peut  donc  admettre  qu'il  se  forme  pri- 
mitivement du  chlorure  cuivrique  et  de  l'oxyde 
cuivreux,  lequel  se  transforme  en  oxyde  cui- 
vrique en  précipitant  le  chlorure  à  l'état  de  sel 
basique  ainsi  qu'une  certaine  quantité  de  chlo- 
rate. 

j>  Cette  réaction  se  passe  également  à  froid, 
mais  elle  est  beaucoup  plus  lente  et  le  précipité 


(*)  «  Cette  réaction  est  d'ailleurs  très  simple  à  réali- 
ser ;  il  suffît  en  effet  de  faire  bouillir  une  solution  con- 
centrée de  chlorate  de  cuivre  en  présence  de  tournure 
de  cuivre,  pour  obtenir  presque  immédiatement  un 
abondant  précipité  avec  le  nitrate  d'argent.  Si  Ton  main- 
tient le  mélange  au  bain-raarie,  on  constate  au  bout  de 
1  heure  environ  la  formation  d'un  précipité  vert,  et  la 
quantité  de  chlorure  diminue  dans  la  solution.  Ce  pré- 
cipité vert  est  formé  d'oxyde  de  cuivre,  renfermant  du 
chlorate  et  du  chlorure,  ces  derniers  probablement  à 
Tetat  de  sels  basiques  insolubles  dans  l'eau.  On  constate 
en  môme  temps  que  le  cuivre  se  recouvre  d'hydrate 
d'oxyde  cuivreux  jaune.  •) 


obtenu  est  bleu  au  Heu  d'être  vérl.  H  y  a  réduc- 
tion dans  les  mêmes  conditions,  mais»  av.eciieau- 
coup  moins  d'intensité,  en  utilisant  une  solution 
de  chlorate  de  potassium  à  5o  gr  par  litre,  addi- 
tionnée de  sulfate  de  cuivre. 

»  La  réaction  (2)  se  passe,  à  côté  de  la  série 
normale  de  réactions,  dans  Télectrolyse  du  chlo- 
rate de  cuivre  et  dans  celle  du  chlorate  de  potas- 
sium avec  anode  de  cuivre.  Mais  alors  que,  dans 
le  premier  ca;s,on  obtient  une  poudre  bleue  ren- 
fermant des  sels  basiques  du  chlorate  et  du 
chlorure,  analogue  à  celle  obtenue  sans  électro- 
lyse,  et  un  dépôt  de  cuivre,  très  vilain,  il  est 
vrai  ;  dans  le  second  cas,  les  sels  basiques  sont 
en  majeure  partie  détruits  par  la  potasse  ou  ré- 
duits par  l'hydrogène,  de  sorte  que  l'oxyde  noir 
obtenu  renferme  une  forte  proportion  de  cuivre 
métallique  et  une  faible  quantité  seulement  de 
chlorure,  la  majeure  partie  étant  passée  en  solu- 
tion ;  mais  il  ne  renferme  pas  de  chlorate  (*). 

»  Le  fait  signalé  par  MM.  Bancroft  etBurrows, 
de  la  réduction  électrobjtique  du  chlorate  de  po- 
tassium, n'est  donc  pas  précisément  en  rapport 
avec  ce  titre,  bien  qu'il  corresponde  à  la  réac- 
tion apparente  indiquée.  Le  chlorate  de  potas- 
sium, lui-même,  est  irréductible,  et  sa  prétendue 
réduction  est  le  résultat  de  l'action  intermé- 
diaire du  cuivre  métallique  sur  le  chlorate  de 
cuivre.  » 


(*)  «  Cette  série  anormale  de  réactions  explique  éga- 
lement la  forte  proportion  de  chlorure  formé.  En  effet  : 

»  Deux  fois  !i6,8  ampères-heure  J(96  54o  coulombs) 
fournis  à  lélectrolyseur  décomposent  une  molécule- 
gramme  de  chlorate  de  cuivre  ou  deux  de  chlorate  de 
potassium  pour  mettre  en  liberté  a  ClO^  pouvant  donner 
la  réaction  suivante  : 
(3)  iCAO^  +  -Cu  =  Cu  Cl«  -f  6CuO, 

c'est-à-dire  mettent  en  liberté  aCl  sous  forme  de  chlo- 
rure. 

»  Or,  si  nous  considérons  la  réaction  (1),  nous  voyons 
que  pour  obtenir  aCl  sous  forme  de  chlorure  par  élec- 
trolyte  du  chlorate  de  potassium,  il  faudra  6H.  Ce  n'est 
donc  plus  deux  fois,  mais  douze  fois  a6,8  ampères- 
heure  qu'il  faudra  fournir  à  l'électrolyseur. 

»  Le  rendement,  si  Ton  admet  seulement  la  série 
anormale  de  réactions  basée  sur  la  décomposition  du 
chlorate  de  cuivre,  pourra  donc  atteindre  600  p.  100  de 
la  quantité  de  chlorure  calculé  d'après  la  réaction  (i). 

»  Le  rendement  de  i5o  à  aoo  p.  100  que  l'on  obtient 
pratiquement  montre  donc  bien  qu'à  côté  de  la  série 
anormale  se  passe  également  la  série  normale  sans  for- 
mation de  chlorure.  » 

Le  Gérant  :  C    NAUD. 
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SUR  L'EFFET  WIEDEMANN 

TORSION  DES  FILS  SOUS  L^ACTION  D'UN  CHAMP  MAGNÉTIQUE 


.  Wiedemann  (*)  constata  en  1837  q^i'un  fil  de  fer  soigneusement  recuit,  placé  dans  Taxe 
d^une  bobine  magnétisante,  fixé  à  Tuné  de  ses  extrémités  et  libre  à  l'autre,  prend,  lorsqu'il 
est  parcouru  par  un  courant,  une  torsion  dont  la  valeur  dépend  des  intensités  circulant 
dans  le  fil  et  dans  la  bobine. 

Il  constata  que  si  Ton  faisait  croître,  dans  un  champ  longitudinal  fixe,  l'intensité  du  cou- 
rant circulant  dans  le  fil,  la.  torsion  croissait  en  teiidant  vers  un  maximum. 

Si  au  contraire,  c'était  l'intensité  du  courant  circulant  dans  la  bobine  qu'on  faisait  croître, 
la  torsion  passait  par  un  maximum,  puis  décroissait. 

Knott  (*)  étendit  au  nickel  les  résultats  de  Wiedemann  et  constata  que  tous  ces  phéno- 
mènes étaient  doués  d'hystérésis.  11  détermina  la  forme  des  cycles  obtenus  en  laissant  fixe 
l'un  des  courants  et  en  faisant  varier  l'autre,  entre  deux  valeurs  égales  et  de  sens  contraire. 

L'étude  de  ce  phénomène  fut  reprise  par  Nagaoka  (®)  qui,  plus  récemment  en  collabora- 
tion avec.  Honda,  a  étendu  ses  recherches  aux  aciers  au  nickel  (•). 

J'ai  été  amené  récemment  à  reprendre    l'étude  de  ces  phénomènes  (*).  Pour  le  fer,  les- 


(*)  Wiedemann.  Eleclricitàt,  t.  III,  p.  798. 

(*)  Knott.  Transaction  Royal  Soc.  d'Edimbourg,  t.  XXXII,  p.  193.  t.  XXXV,  p.  377,  1899. 

(5)  Nagaoka.  Proced.  Bayai  Soc.  d'Edimbourg,  t.  XXV,  p.  386,  1899.  Journal  Se.  col.  Tokio,  t.  (V,  p.  3a3,  i89i, 
Comptes  rendus  du  Congrès  de  Physique  de  1900,  t.  lly  p.  S44.' 

(*)  Nagaoka  et  Honda.  Comptes  rendus,  t.  CXXXIV,  p.  S^S.  Société  de  Physique,  'ii  mars  190a.  Éclairage  Elec- 
trique, t.  XXXI,  p.  i5o.  

(')  Travail  fait  au  Laboratoire  de  Physique  de  la  Faculté  des  sciences  de  Rennes. 
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résultats  concordent  avec  les  résultats  précédemment  trouvés.  J'ai  également  déterminé  la 
forme  des  cycles  dans  les  aciers  au  nickel,  forme  qui  n'avait  pas  été  indiquée  par 
MM.  Nagaoka  et  Honda. 

Dispositif  expérimental,  —  Le  fil  à  étudier  supporté  par  une  pince  à  sa  partie  supérieure 
était  placé  dans  Taxe  d'une  bobine  verticale.  A  sa  partie  inférieure,  il  était  relié  par 
une  tige  rigide  à  une  masse  de  plomb  de  forme  cylindrique  terminée  par  une  tige  plon- 
geant dans  du  mercure  pour  amener  le  courant.  Au-dessus  d\r  mercure,  se  trouvait  un 
mélange  de  glycérine  et  d'eau  et  une  feuille  de  carton  avait  été  collée  sur  la  partie  de  la 
tige  traversant  ce  mélange  de  façon  à  amortir  les  oscillations.  Le  fil  avait  55  cm  de  long. 
Un  miroir  collé  sur  la  tige  rigide  permettait  d^évaluer  les  torsions  par  des  lectures  sur  une 
échelle  placée  à  i  mètre. 

Avec  cette  disposition,  le  fil  était  soumis  à  Faction  de  la  composante  verticale  du  champ 
terrestre,  il  en  a  été  tenu  compte  dans  l'évaluation  du  champ  magnétisant.  Le  fil  à  étudier 
étant  presque  aussi  long  que  la  bobine,  son  aimantation  n'était  pas  uniforme,  mais  j'ai 
vérifié  que  ce  fait  n'influait  en  rien  sur  la  forme  générale  des  résultats. 

Les  fils  à  étudier  étaient  soigneusement  recuits  pour  faire  disparaître  toute  trace  de 
magnétisme  rémanent  ou  de  torsion  résiduelle  (*). 

Pour  faire  disparaître  toute  trace  de  torsion  résiduelle  qui  eût  pu  subsister  au  recuit 
ou  plutôt  se  produire  pendant  le  montage,  onfaisait  subir  au  fil  des  torsions  alternative- 
ment dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  en  diminuant  à  chaque  fois  l'amplitude  de  la  torsion 
jusqu'à  ce  qu'elle  devint  nulle.  En  général,  une  opération  de  ce  genre  suffisait,  on  le  cons- 
tatait en  répétant  l'opération  et  en  constatant  que  le  spot  reprenait  sur  Téchelle  transpa- 
rente la  même  position  que  précédemment. 

Résultats  (V expérience,  —  Dans  le  fer,  comme  l'avait  indiqué  Wiedemann,  le  sens  de 
la  torsion  est  celui  des  aiguilles  d'une  montre  pour  le  fil  vu  d'en  haut  et  parcouru  par  un 
courant  descendant,  lorsque  la  bobine  a  son  pôle  nord  à  la  partie  supérieure. 

En  inversant  l'un  et  l'autre  des  courants,  on  inverse  le  sens  de  la  torsion. 

La  torsion  produite  dans  un  fil  n'est  pas  la  môme,  suivant  qu'on  ferme  d'abord  le  circuit 
magnétisant  ou  le  circuit  comprenant  le  fil,  elle  est  plus  grande  dans  le  second  cas  [^), 
Ainsi,  un  fil  parcouru  par  un  courant  de  1,02  ampère  dans  un  champ  de  9  unités  CGS, 
donne  dans  le  premier  cas,  sur  l'échelle  placée  à  i  m,  une  déviation  de  25  mm  et  dans  le 
second  cas,  cette  déviation  est  de  27  mm. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  manière  d'opérer,  les  lois  générales  du  phénomène  sont  les 
mêmes.  La  figure  i  montre  comment  varie  la  torsion  d'un  fil  placé  dans  un  champ  cons- 
tant de  9,1  CGS,  lorsqu'on  fait  croître  l'intensité.  Cette  figure  se  rapporte  à  un  fil  de 
o,3a  mm  de  diamètre  et  l'expérience  a  été  faite  en  fermant  d'abord  le  circuit  magnétisant. 
On  voit  que  dans  ces  conditions,  jusqu'à  une  intensité  de  1,2  ampère,  la  torsion  est  pro- 
portionnelle à  l'intensité  et  atteint  à  ce  moment  une  valeur  de  près  d'un  demi-degré,  puis 
croît  moins  rapidement  et  tend  vers  un  maximum. 

Si  au  contraire  on  maintient  constant  le  courant  circulant  dans  le  fil,  et  si  on  fait  croître 
le  courant  magnétisant,  la  torsion  croît,  passe  par  un  maximum  dépendant  du  courant  cir- 


(^)  En  général,  des  fils  provenant  du  même  dchantillon,  mais  qui  n'ont  pas  été  recuits  en  même  temps,  ne 
donnent  pas  les  mêmes  résultats  si  le  recuit  n*a  pas  été  effectué  soigneusement.  J'ai  pu  obtenir  des  résultats  com- 
parables eu  recuisant  les  ills  pendant  six  heures  dans  un  tube  en  porcelaine,  dans  un  fourneau  d'analyse  au  gaz  à 
une  température  supérieure  à  85o<^.  Celle  température  était  évaluée  avec  un  couple  Le  ChAtelier. 

(-)  Wiedemann  opérait  d'abord  en  fermant  le  circuit  de  la  bobine  magnétisante.  Nagaoka  n'indique  pas  comment 
il  a  opéré  el  s'il  a  obtenu  des  différences  entre  les  deux  cas. 
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culant  dans  le  fil,  atteint  pour  une  valeur  du  champ  croissant  un  peu  avec  ce  courant  maxi- 
mum ;  la  torsion  diminue  ensuite,  s'annule  pour  une  valeur  du  champ  variable  avec  le 
courant  qui  passe  dans  le  fil,  puis  se  tord  en  sens  inverse.  Dans  la  recherche  du  point  d'in- 
version, il  faut  prendre  garde  au  dégagement  de  chaleur  dû  à  la  bobine  magnétisante,  une 
élévation  de  température  ayant  pour  effet  d'éloigner  ce  point  d'inversion. 

Pour  des  fils  de  fer  recuits  de  o,33  mm  de  diamètre  parcourus  par  un  courant  de 
0,8  ampère,  l'inversion  a  lieu  vers  aSo  unités  GGS.  La  courbe  i.  de  la  figure  2  donne  en 
fonction  du  champ  les  torsions  d'un  fil  de  fer  recuit  de  o,33  mm  de  diamètre  (*)  parcouru  par 
un  courant  constant  de  1,2  ampère.  La  courbe  (2)  se  rapporte  au  même  fil,  ce  fil  ayant  été 
écroui  par  traction  (^).  Les  secousses  subies  par  le  fil  modifient  légèrement  la  torsion.  Elles 
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Fig.   1. 
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Champ  magnétique  en  imitée  c^s. 

Fig.  a. 


agissent  dans  le  sens  d'une  augmentation  du  champ  (augmentation  ou  diminution  de  la 
torsion  suivant  le  cas).  Cette  modification  est  d'ailleurs  très  faible  et  avec  les  fils  de  fer  de 
0,33  mm,  elle  n'atteint  môme  pas  une  minute. 

Forme  des  cycles.  — '■  Si,  maintenant  le  courant  magnétisant  constant,  on  fait  varier  le 
courant  circulant  dans  le  fil  entre  deux  valeurs  égales  et  de  signes  contraires,  on  obtient 
pour  la  courbe  représentant  la  torsion  en  fonction  de  l'intensité,  un  cycle  identique  aux 
cycles  d'hystérésis.  11  n'en  est  plus  de  même  lorsque  c'est  le  courant  magnétisant  qu'on 
fait  varier.  Si  la  valeur  maxima  du  champ  dans  ce  cycle  est  plus  petite  que  celle  corres- 
dant  au  maximum  de  torsion,  on  constate  que  lorsqu'on  fait  décroître  le  champ,  la  torsion 
continue  à  croître  (^),  passe  par  un  maximum,  puis  décroît  (fig.  3).  Si  on  a  dépassé  le  maxi- 
mum, le  cycle  présente  deux  points  doubles,  pour  les  valeurs  du  champ  correspondant  à  ce 
maximum,  La  torsion  maxima  se  trouve  sur  la  branche  descendante  et  est  atteinte  pour  une 


(*)  Cette  figure  se  rapporte  à  une  expérience  dans  laquelle  on  a  fermé  d'abord  le  circuit  comprenant  le  fil.  Voici 
les  valeurs  exactes  des  points  déterminés  : 


H  =    5,  6  =:      49'5o" 

H  =    9,1  e  ~  i«ia'io" 

H  =  12,5  e  =  l'^iS'So" 

H  =  18  ^—  iOi6'2o" 


H  =  34  0  =1  lOi'Sç" 

H  =1  48  6  zn     48'3o" 


(^)  Nous  ne  donnerons  plus  les  valeurs  de  la  torsion,  les  courbes  donnant  la  valeur  de  la  tangente  de  l'arc 
double. 

(*)  Le  cycle  n'est  donc  pas  identique  aux  cycles  d'hystérésis  d'induction  comme  le  dit  M.  Knott.  Lumière  Élec- 
trique, t.  LI,  p.  342. 
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valeur  du  champ  plus  petite  que  celle  correspondant  à  la  torsion  maxima  de  la  branche 
montante  (fig.  4)- 

La  forme  de  ce  cycle  dépend  d'ailleurs  de  la  manière  dont  il  a  été  décrit. 

La  longueur  AB,  caractéristique  de  la  torsion  résiduelle 
est  plus  petite  de  7  ou  8  mm  lorsqu'on  se  contente  d'appli- 
quer les  champs  maximums  que  lorsqu'on  observe  des  points 
intermédiaires. 

Il  est  à  remarquer  que  la  torsion  résiduelle  obtenue 
en  annulant  le  courant  dans  la  bobine,  diminue  si  on  sup- 
prime le  courant  du  fil.  Si  on  rétablit  alors  ce  courant,  la 
nouvelle  torsion  résiduelle  n'est  pas  changée. 

Les  secousses  subies  par  le  fil  diminuent  notablement 
les  torsions  résiduelles. 

La  forme  des  cycles  est  la  même  pour  des  fils  écrouis 
que  pour  des  fils  recuits,  mais  l'aire  de  ces  cycles  est  plus 
grande  (*). 

On  sait  que  la  torsion  d'un  fil  soumis  à  un  couple  aug- 
mente avec  le  temps. 

Il  doit  en  être  de  même  dans  le  cas  actuel,  mais,  avec 
des  torsions  aussi  faibles,  l'effet  du  temps  a  toujours  été 
inappréciable. 

Cas  du  nickel. Le  nickel  se  comporte  d'une  façon  toute  différente  du  fer.  La  torsion 

a  lieu  en  sens  inverse  de  celle  du  fer,  fait  signalé  pour  la  première  fois  par  Knott.  Lorsque, 
maintenant  le  courant  constant  dans  le  fil,  on  fait  varier  l'intensité  du  courant  longitudinal, 
la  torsion  croît,^passeparun  maxi- 
mum, puis  décroît,  mais  beau- 
coup plus  lentement  que  dans  le 
cas  du  fer.  On  n'arrive  pas  à  cons- 
tater l'inversion.  II  serait  même 
fort  possible  que  cette  inversion 
n'existât  pas.  Les  différences 
observées  entre  le  fer  et  le  nickel, 
dans  d'autres  phénomènes  de  ma- 
gnétostriction permettraient  de  le 
supposer. 

La  forme  des  cycles  est  aussi 
bien  différente.  Si  on  ne  dépasse 
pas  la  torsion  maximum,  la  torsion 
décroît  en  même  temps  que  le  champ.  La  figure  5  se  rapporte  à  des  champs  plus  intenses; 
elle  a  été  obtenue  avec  un  fil  de  nickel  de  o,45  mm  de  diamètre. 

Aciers  au  nickel,  —  Quatre  échantillons  d'aciers  réversibles  au  nickel  'dus  à  M.  Guil- 
laume ont  été  étudiés. 

Ces  échantillons  avaient  o,53  mm  de  diamètre.  La  grande  résistivité   de  ces  alliages  a 
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(*)  La  forme   de  ces  cycles  peut  être  rapprochée  des  résultats  obtenus  par  Nagaoka  et  Rhoads  en  étudiant  l'al- 
longement d*un  morceau  de  fer  dans  un  champ  magnétique. 

Nagaoka.  Philosophical  Magazine,  t.  XXXVII,  p.  3ii.  Éclairage  Électrique,  t.  Il,  p.  6o3. 
Rhoads.  Philosophical  Magazine ,  t.  II,  p.  463,  1901.  Éclairage  Électrique,  t.  XXXI,  p.  367. 
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nécessité  Temploi  dans  le  fil  pour  éviter  son  échauffement  d'intensités  beaucoup  plus  fai- 
bles que  dans  le  cas  du  fer.  Néanmoins  on  a  pu  vérifier  que  même  des  échauffements  con- 
sidérables n'altéraient  pas  la  marche  générale  du  phénomène.  Tous  ces  aciers  se  tordent 
dans  le  sens  du  fer.  Pour  Tacier  à  27,9  p,  100  de  nickel,  on  a  pu  obtenir  au  maximum  seule- 
ment 2,5  mm  de  déviation  sur  une  échelle  placée  à  i  mètre. 
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Fig.  5. 

On  peut  toutefois  constater  que  cette  torsion  passe  par  un  maximum,  quand,  laissant 
fixe  le  courant  dans  le  fil,  on  a  fait  croître  le  champ  longitudinal. 

Les  autres  échantillons  à  33,5  p.  100,  39,4  p«  «oo  et  44  P-  ^^o  donnent  des  torsions  plus 
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Fig.  6. 


Fig.  7. 


'  notables  et  plus  considérables  que  celle  que  Ton  obtiendrait  avec  le  fer  dans  les  mêmes 
conditions. 

Les  cycles  obtenus  en  faisant  varier  la  valeur  du  champ,  se  rapprochent  plus  de  la  forme 
de  ceux  du  fer  que  de  ceux  du  nickel.  Les  résultats  sont  représentés  par  les  figures  6,  7  et  8, 
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Conclusion,  —  En  publiant  ces  résultats  dont  plusieurs  étaient  déjà  connus,  j'ai  cher- 
ché à  attirer  l'attention  sur  la  complexité  du  phénomène.  Aucune  des  théories  proposées 
jusqu'ici  pour  l'explication  des  phénomènes  de  magnétostriction  ne  parvient  à  les  expliquer 
complètement.  Une  des  théories  les  plus  généralement  adoptées  est  celle  de  Kirchhoff. 

Celui-ci  admet  que  les  déformations  mécaniques  d'un  solide  isotrope  provoquent  une 
variation  de  la  susceptibilité  et  que  l'aimant  déformé  cesse  d'être  isotrope  au  point  de  vue 
magnétique. 

Il  a  montré  que  les  déformations  d'un  solide  isotrope  placé  dans  un  champ  magnétique 

dépendaient  de  deux  coefficients 
(ji'  et  [/',  faciles  à  calculer  lors- 
qu'on avait  déterminé  l'augmen- 
tation de  longueur  et  l'augmen- 
tation de  volume  de  ce  solide 
sous  l'influence  de  l'aimanta- 
tion. 

D'après  cette  théorie,  un 
^«  fil  aimanté  à  la  fois  longitudina- 
lement  et  circulairement  est 
soumis  à  un  couple  de  torsion 
égal  à  itR^uL^IH,  R  étant  le  rayon 
du  fil,  I  l'intensité  du  courant 
qui  circule  dans  ce  fil  et  H  l'in- 
tensité du  champ  longitudinal 
auquel  il  est  soumis. 
Fig.  8.  Mais  cette  théoriejn'explique 

pas  les  phénomènes  d'hystéré- 
sis. Elle  n'explique  pas  non  plus  la  différence  de  torsion  observée  suivant  que  le  fil  est 
soumis  en  premier  lieu  à  l'aimantation  longitudinale  ou  à  l'aimentation  circulaire  (*).  Wie- 
demann  avait  cherché  à  expliquer  les  relations  entre  la  torsion  et  le  magnétisme  en  repre- 
nant l'hypothèse  de  Weber  sur  la  rotation  des  molécules.  Peut-être  conviendrait-il  de 
revenir  à  quelque  hypothèse  semblable  pour  pouvoir  expliquer  complètement  tous  ces  phé- 
nomènes. 

Pour  ce  qui  est  des  aciers  au  nickel,  l'eff'et  Wiedemann,  comme  l'a  fait  remarquer 
M.  Guillaume  f),  est  le  seul  des  phénomènes  de  magnétostriction  présentés  par  ces  alliages 
qui  offre  quelque  analogie  avec  les  résultats  obtenus  pour  le  fer  et  le  nickel. 

D'ailleurs,  le  fait  que  la  torsion  est  de  même  sens  pour  le  fer  et  pour  les  aciers  réversi- 
bles, alors  qu'elle  est  de  sens  inverse  pour  le  nickel,  semble  en  contradiction  avec  la  théorie 
proposée  par  M.  Dumas,  qui  attribue  au  nickel  seul,  le  magnétisme  des  aciers  réversibles. 
M.  Guillaume  avait  cherché,  par  une  hypothèse  fort  ingénieuse,  à  faire  concorder  les  faits 
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(*)  Remarquons  que  d'après  cette  théorie  un  fil  aimanté  circulairement  et  tordu  d'un  angle  to  prend  une  aimanta- 
tion longitudinale  donnant  à  travers  le  fil  un  flux  égal  à  —  fx"tu  IR^.  Or  Drude  a  constaté  que  cette  aimantation  était 

moindre  quand  on  envoyait  le  courant  après  avoir  tordu  le  fil  que  quand  on  opérait   en  sens  inverse.   Drude.  Wïed. 
An.,  t.  LXIII,  p.  9.  L Éclairage  Électrique,  t.  XV,  p.  33. 

(^)  Guillaume.  Comptes  rendus,  t.  CXXXIV,  p.  338.  Société  de  Physique,  séance  du  21  mars  190a.  Éclairage 
ÉUetriquey  t.  XXXI,  p.  i5a. 
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observés  et  la  théorie  de  Dumas.  Mais  plus  récemment,  Osmond  (*)  a  opposé  h  cette  théorie 
des  arguments  d'un  tout  autre  ordre  et,  d'après  lui,  on  ne  pourrait  attribuer  au  nickel  seul 
le  magnétisme  d'aciers  réversibles  à  faible  teneur  en  nickel.  En  tout  cas,  il  ne  semble  pas 
que  l'étude  des  phénomènes  de  magnétostriction  puisse  donner  des  renseignements  bien 
utiles  pour  trouver  les  causes  des  phénomènes  obtenus  avec  les  aciers  au  nickel. 

R. JOUAUST. 
Ancien  élève  de  l'École  Bupéricurc  d'Électricité. 


INSTALLATIONS  ELECTRIQUES  DES  FILATURE  ET  TISSAGE 

DE  LA  SOCIÉTÉ  COTONNIÈRE  Dtl  MIRECOURT 


Bieif  que  les  avantages  des  transmissions  électriques  sur  les  transmissions  mécaniques 
soient  aujourd'hui  universellement  reconnus,  diverses  circonstances,  en  particulier  le  prix 
élevé  des  moteurs  électriques,  la  crainte  d'un  entretien  onéreux  et  l'appréhension  d'arrêts 
intempestifs,  ont  jusqu'ici  retardé  le  développement  des  installations  électriques  dans  les 
filatures  et  ateliers  de  tissage.  Il  nous  paraît  donc  intéressant  de  donner  une  description 
sommaire  de  la  solution  adoptée  par  la  Compagnie  générale  électrique  de  Nancy  pour  la 
commande  électrique  des  métiers  et  autres  machines  de  l'usine  de  la  Société  cotonnière 
de  Mirecourt,  solution  qui,  comme  nous  allons  le  voir,  a  permis  de  réduire  légèrement  le 
prix  de  revient  prévu  pour  la  commande  mécanique  et  d'obtenir  un  rendement  plus  élevé 
qu'avec  ce  dernier  système. 
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Fig.    I. 


Fig.  a. 


I.  Transmission  mécanique  et  transmission  électrique.  —  La  figure  i  donne  le  schéma 
de  la  transmission  mécanique  prévue  dans  les  projets  de  construction  de  l'usine.  La 
machine  à  vapeur  figurée  est  une  machine  Corliss  compound  tandem  de  6oo  chevaux,  pou- 
vant être  jumelée  ultérieurement  à  une  machine  identique,  si  le  développement  de  l'usine 
exigeait  une  puissance  supérieure.  Cette  machine  commandait  par  câbles  une  transmission 
principale  placée  le  long  d'un  des  murs  de  la  salle  de  tissage  et  traversait  une  cour  pour 


{})  Osmond.  Comptes  rendus ^  t.  CXXXIV,  p.  596.  Éclairage  Électrique,  t.  XXXI,  p.  i54. 
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actionner  les  appareils  de  la  filature.  Dans  la  salle  de  tissage,  cette  transmission  comman- 
dait, par  des  engrenages  d'angle,  des  transmissions  transversales  commandant  chacune 
deux  lignes  de  métiers.  Dans  les  filatures  où  est  utilisée  les  deux  tiers  de  la  puissance 
totale,  l'énergie  était  transmise  aux  cardes,  bancs  à  broches,  etc.,  au  moyen  de  câbles. 

La  figure  2  indique  l'installation  électrique  effectuée  par  la  Compagnie  générale  de 
Nancy.  On  voit  que  la  disposition  générale  des  transmissions  secondaires  a  été  maintenue; 
mais  les  transmissions  principales  ont  été  remplacées  par  des  moteurs  électriques  rece- 
vant leur  courant  d'un  alternateur  triphasé  commandé  directement  par  une  machine  à 
vapeur. 

Cette  machine  à  vapeur,  à  vitesse  angulaire  plus  grande  que  celle  de  la  machine 
prévue  pour  la  commande  mécanique,  est  un  peu  meilleur  marché  que  celle-ci.  La  sup- 
pression du  volant,  des  câbles,  de  la  transmission  principale  avec  ses  engrenages,  du  cou- 
loir à  câbles  de  la  filature  avec  ses  différents  arbres  intermédiaires,  a  permis  de  réaliser 
une  assez  forte  économie,  à  laquelle  s'est  ajoutée  celle  provenant  de  la  suppression  des 
piles  et  de  la  réduction  de  puissance  des  murs  soutenant  la  transmission  principate.  Tout 
compte  fait,  l'installation  électrique,  malgré  la  dépense  relativement  considérable  prove- 
nant des  moteurs,  s'est  trouvée  être  un  peu  plus  économique  que  l'installation  mécanique 
ainsi  que  l'indique  le  tableau  comparatif  suivant  : 

Machine  à  vapeur  de  5oo  chevaux  effectifs,  à  75  t  :  m  avec  volant  à  câbler.    .    .  65  000  fr. 

Machine  à  vapeur  de  5oo  chevaux,  à  loo  t:  m,  sans  volant 5o  000 

Transmissions,  arbres  poulies,  etc.    . 5o  000                    ao  000 

Mur  principal,  piles  en  maçonnerie i5ooo 

Câbles  de  la  machine  à  vapeur  et  du  couloir  à  cûblcs 6.000       '    . 

Couloir  des  câbles  (a5o  m^) .....;... 10  000 

Dynamo  à  lumière  et  sa  transmission  d'attaque 7000 

Alternateur,  moteur,  canalisations,  tableau,  montage 80000 

Accumulateurs 2  44o                      ^  44o 

Totaux i55  440  i5a  44o 

Après  la  dépense  d'établissement,  le  second  point  à  examiner  était  le  rendement  des 
deux  procédés  de  transmissions.  Les  pertes  par  frottement  des  transmissions  mécaniques 
étant  toujours  très  élevées,  il  était  évident  qu'au  point  de  vue  du  rendement  la  transmis- 
sion électrique  devait  l'emporter  sur  la  transmission  mécanique.  En  l'absence  de  données 
certaines  sur  ces  pertes,  la  Compagnie  générale  électrique  a  fait  une  série  d'essais  directs 
dans  ses  ateliers.  De  ces  essais  et  des  renseignements  recueillis  dans  des  filatures  et  ate- 
liers de  tissage  à  commande  mécanique,  il  résulte  que  le  rendement  aurait  été  au  plus 
de  66,8  p.  100  dans  l'usine,  considérée  dans  le  cas  d'une  transmission  entièrement  méca- 
nique, tandis  qu'elle  est  d'au  moins  71,7  p.  100  avec  l'installation  électrique.  La  puissance 
utilisée  étant  de  463,4  chevaux,  la  puissance  indiquée  de  la  machine  à  vapeur  aurait  donc 
été  de  465,4  :  0,668  =  696  chevaux  dans  le  premier  cas,  et  sera  seulement  de 
465,4  :  0,717  =  649  chevaux  dans  le  second.  En  admettant  une  marche  en  charge  de  dix 
heures  par  jour  et  une  dépense  de  0,800  kg  de  charbon  par  cheval  indiqué,  l'économie  de 
charbon  se  trouve  être  de  (696 — 649) X  10X0,8  =  876  kg  par  jour;  en  comptant  le 
charbon  à  3o  fr  la  tonne,  l'économie  annuelle  se  trouve  donc  être  d'environ  3  4oo  fr  pour 
3oo  jours  de  travail. 

IL  Description  de  l'installation.  —  Cette  économie,  jointe  aux  avantages  spéciaux  de 
la  commande  électrique,  ayant  décidé  la  Société  cotonnière  de  Mirecourt  à  adopter  le 
projet  de  la  Compagnie  générale  électrique,  celle-ci  procéda  à  l'installation. 
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La  machine  à  vapeur,  construite  parles  ateliers  de  Bischwiller-Thann  (Alsace),  est  du 
type  Corliss,  compound,  tandem,  tournant  à  la  vitesse  angulaire  de  100  t  :  m  et  directe- 
ment accouplée  à  un  alternateur  triphasé. 

Cet  alternateur  (fig.  3),  est  à  induit  fixe  et  à  couronne  inductrice  mobile  portant 
60  pôles.  L'induit  est  composé  de  tôles  très  fines  percées  de  trous  ronds  tout  près  du 
bord  intérieur  et  qui  sont  maintenues  solidement  dans  une  carcase  en  fonte. 

Pour  la  facilité  du  transport  et  du  montage,  l'induit  est  formé  de  4  parties  assemblées 
par  des  boulons  et  pesant  chacune  3  600  kg  environ.  Dans  les   trous  de  Tinduit  se  trouve 


Fig.  3.  —  Ensemble  de  ralternateur  G.  T.  400. 


logé  le  bobinage  composé  de  bâtons  en  cuivre  rouge  de  16  mm  de  diamètre,  reliés  en  bout 
par  des  connexions  également  en  cuivre  rouge,  de  200  mm^  de  section.  Ce  bobinage  est 
soigneusement  isolé  de  la  masse  par  des  tubes  isolants. 

L'inducteur  est  composé  de  deux  parties  pesant  chacune  12  tonnes  environ.  Les  deux 
parties  sont  assemblées  par  des  boulons  et  par  huit  frettes  mises  à  chaud. 

Le  courant  d'excitation  est  fourni  soit  par  une  batterie  d'accumulateurs,  soit  par  une 
excitatrice  (fig.  4)»  commandée  par  un  moteur  asynchrone  triphasé. 

Le  courant  triphasé  à  5o  périodes  et  4oo  volts  par  phase,  produit  par  l'alternateur,  est 
amené  au  tableau  de  distribution  au  moyen  de  trois  câbles  armés  placés  sous  le  dallage. 

Ce  tableau  (fig.  5)  est  divisé  en  plusieurs  panneaux  sur  lesquels  les  appareils  sont 
répartis  d'une  façon  telle  qu'il  est  impossible  de  faire  une  fausse  manœuvre. 

Du  tableau  de  distribution  partent^des  circuits  pour  l'éclairage  et  la  force  motrice;  les 
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moteurs  reçoivent  directement  le  courant  de  4oo  volts  produit  par  ralternateur,  mais  les 
lampes  sont  groupées  en  étoile,  ce  qui  permet  de  brancher,  dans  chaque  phase,  2  lampes 
en  série  recevant  chacune  aSo  volts. 

Les  moteurs  sont  des  moteurs  asynchrones  triphasés  dont  la  partie  mobile  est  en 
court-circuit;  ils  sont  donc  sans  bagues  ni  balais.  Ils  sont  au  nombre  de  11,  dont  2  de 

100  chevaux;  la  puissance  des  autres  va- 
riant de  II  à  45  chevaux. 

Tous  les  moteurs  de  la  filature  (au 
nombre  de  6),  sont  placés  en  dehors  |de 
la  salle,  dans  de  petites  constructions 
très  basses,  afin  d'éviter  d'encombrer  les 
passages  autours  des  métiers  (fig.  6  et  7). 
Les  interrupteurs  et  coupe-circuit  ont 
été  placés  dans  des  boites  en  tôle.  De 
cette  manière,  les  appareils  sont  com- 
plètement protégés  coutre  la  poussière 
et  il  est  complètement  impossible  au  per- 
sonnel de  mettre  la  main  sur  un  con- 
ducteur ou  sur  une  pièce  où  il  soit  sus- 
ceptible de  recevoir  une  secousse  élec- 
trique. Par  conséquent,  sous  ce  rapport, 
l'installation  présente  une  sécurité  abso- 
lue. 

Pour  le  tissage,  le  moteur  des  pré- 
parations a  été  logé  dans  un  mur  et  les 
moteurs  qui  actionnent  les  métiers  sont 
suspendus  au  plafond  et  charpente  du 
bâtiment  (fig.  8).  De  cette  manière,  il  n'y 
a  aucune  place  perdue^  Les  poulies  de 
ces  derniers  moteurs  sont  divisées  en 
deux  parties  par  une  saillie  en  forme  de 
disque  et  actionnant  au  moyen  de  deux 
courroies,  l'une  à  droite  et  l'autre  à  gau- 
che, les  arbres  des  deux  lignes  de  métiers.  Cette  disposition  annule  l'effort  dû  la  traction 
de  la  courroie,  ce  qui  diminue  la  traction  sur  les  paliers. 

Un  dispositif  particulier  a  été  adopté  pour  la  commande  des  interrupteurs  qui  sont 
manœuvres  au  moyen  d'une  tringle,  absolument  comme  la  fermeture  d'une  fenêtre.  De 
cette  manière,  on  a  évité  de  descendre  à  la  portée  de  la  main  les  conducteurs  et  appareils 
électriques,  ce  qui,  en  dehors  des  avantages  signalés  plus  haut,  présente  celui  d'une  cer- 
taine élégance,  tandis  que  l'on  aurait  eu  certainement  un  effet  fort  disgracieux  en  descen- 
dant le  long  d'une  colonne  n'ayant  qu'un  diamètre  de  20  cm  avec  6  câbles  de  iSmmde 
diamètre  aboutissant  à  un  interrupteur  avec  coupe-circuit  ayant  un  encombrement  de  5o  cm. 

III.  Mise  en  marche  et  fonctionnement  de  l'installation.  —  La  mise  en  route  de  l'ins- 
tallation s'effectue  très  simplement.  On  excite  d'abord  l'alternateur  par  la  batterie  avant  de 
mettre  en  marche  la  machine  à  vapeur.  Tous  les  interrupteurs  étant  fermés,  on  fait  ensuite 
tourner  lentement   l'alternateur.  Tous  les  moteurs  ae  mettent  en  marche  à  la  fois  et  leur 


Fig.  4.  —  Excitatrice. 
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vitesse  s'accélère  au  fur  et  à  mesure  que  Ton  fait  croître  la  vitesse  de  la  machine  à 
vapeur.  Quand  celle-ci  est  à  pleine  vitesse,  toute  l'usine  est  en  marche  normale.  On  règle 
alors  l'excitation  pour  avoir  le  voltage  voulu  au  tableau  et  on  remplace  la  batterie  par 
l'excitatrice . 

Cette  mise  en  marche  s'effectue  exactement  dans  le  môme  temps  et  dans  les  mômes 
conditions  que  si  toute  l'usine  était  commandée  mécaniquement. 

S'il  arrive  un  accident  à  un  point  quelconque  de  l'installation,  on  est  obligé,  dans  le  cas 
de  la  commande  mécanique,  d'arrêter  toute  l'usine,  et  bien  souvent  on  ne  peut  la  remettre 
en  marche  que  quand  l'accident  est  réparé;  d'où  grande  perte  de  temps.  Avec  la  solution 
qui  a  été  adoptée,  il  suffit  de  manœuvrer  l'interrupteur  du  moteur  qui  commande  la  trans- 
mission où  s'est  produit  l'accident,  celle-ci  s'ar- 
rête, et  l'usine  continue  à  tourner  comme  si  de  ^ 
rien  n'était.  L'interrupteur  étant  placé  auprès  de  [ 
la  transmission,  la  manœuvre  se  fait  immédia- 
tement et  bien  plus  rapidement  que  s'il  avait 
fallu  courir  à  la  salle  des  machines  prévenir  le 
mécanicien,  etc.  On  a  tout  le  temps  pour  faire 
la  réparation.  Quand  il  faut  remettre  en  marche, 
à  ce  moment  seulement  on  arrête  l'usine,  on 
ferme  l'interrupteur  du  n>oteur  qui  avait  du  être 
arrêté  et  on  met  en  marche  immédiatement.  On 
a  donc  gagné  tout  le  temps,  de  la  réparation  et 
de  l'arrêt. 

On  aurait  évidemment  pu  aller  plus  loin 
dans  l'application  du  matériel  électrique  et 
adopter  des  moteurs  à  induit  enroulé  avec 
appareils  de  démarrage  permettant  de  faire  dé- 
marrer indépendamment  chaque  moteur.  Dans 
ce  cas,  il  n'y  aurait  jamais  d'arrêts  complets  de  l'usine,  à  moins  d'accidents  à  la  station 
génératrice  même,  ce  qui  ne  peut  être  que  tout  à  fait  exceptionnel.  Mais  l'emploi  de  ce 
matériel  se  serait  surtout  traduit  par  une  dépense  plus  élevée  ;  en  outre,  les  bagues, 
balais,  appareils  de  démarrage  et  câbles  de  connexion,  eussent  rendu  l'installation  moins 
simple  que  celle  adoptée  et  il  en  serait  résulté  une  plus  grande  dépense  d'entretien  et  moins 
de  sécurité.  D'autre  part,  l'avantage  qu'aurait  présenté  l'adoption  de  cette  solution  ne  paraît 
pas  très  important,  car  étant  donnée  la  fabrication  simple  et  robuste  du  matériel  électri- 
que, les  soins  méticuleux  qui  ont  été  apportés  à  son  installation,  il  semble  certain  que,  du 
côté  électrique,  il  n'y  a  pour  ainsi  dire  aucune  chance  d'accident  à  prévoir.  Quant  à  ceux 
qui  peuvent  se  produire  sur  les  métiers  ou  sur  les  machines  de  la  filature,  ils  ne  peuvent 
être  qu'extrêmement  rares;  la  dépense  de  moteurs  à  induit  enroulé  ne  serait  donc  nulle- 
ment justifiée. 

La  solution  adoptée  par  la  Compagnie  générale  électrique  de  Nancy,  réalisant  le  maxi- 
mum de  simplicité  et  d'économie  et  excluant  toute  chance  de  dépenses  exagérées  d'en- 
tretien, de  réparations,  de  main-d'œuvre,  etc.^  est  donc  celle  qui.  paraît  le  mieux  convenir 
aux  filatures  et  ateliers  de  tissage.  Le  système  de  démarrage  simultané  de  tous  les  moteurs 
par  la  mise  en  marche  d^  l'alternateur  excité  séparément,  présente  tous  les  avantages  de  la 
commande  mécanique  avec  la  faculté  supplémentaire  d'arrêter  instantanément  chaque 
moteur  en  cas  d'accident  ou  de  besoin. 


Fig.  5.  —  Tableau  de  distribution. 
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Quant  à  Tinconvénient  d'exiger  Tarrêt  préalable  de  la  machine  à  vapeur  pour  la  remise 
en  marche,  il  se  présente  également  dans  une  transmission  mécanique  lorsqu'on  est  obligé 


Fig.  6.  —  Un  des  deux  moteurs  de  100  chevauy 
de  la  filature. 


Fig,  7,  —  Moleur  de  3o  chevaux  des  cardes 
de  la  filature. 


de  remettre  une  courroie,  et  comme  en  pratique  tous  les  moteurs  marchent  simultanément, 


Fig.  8.  —  Moteurs  de  3o  chevaux  fixés  à  la  charpente  de  l'atelier  de  tissage. 


cet  inconvénient  est  très  négligeable  ;  il  Test  d'autant  plus  que  la  plupart  des  arrêts  qui  se 
présentent,  dans  le  cas  de  la  commande  par  transmissions  mécaniques,  proviennent  préci- 
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sèment  d'un  organe  intermédiaire  de  cette  transmission  :    d'un  palier  qui  chauffe,  d'un 
câble  qui  se  détend  ou  d'une  courroie  qui  glisse. 

D'ailleurs,  depuis  le  28  mai  1902,  que  l'installation  a  été  mise  en  marche,  son  fonction- 
nement a  donné  toute  satisfaction. 

J.  Reyval. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

Fei^ectionnements  aux  accumulateurs ^  par 

Porter.  —  Brevet  français  n<*  319764,  du  19  mars    190a. 
Brevet  anglais  6478,  du  17  mars  1903. 

La  figure  i  est  une  vue  perspective  de  la 
plaque  à  grille  partiellement  dans  son  enveloppe  ; 
la  figure  2  représente  une  vue  perspective  d'une 


■Fig.l. 


Fij4^ 


partie  des  parois  de  la  couverture  ou  gaine  de  la 
plaque  montrant  ses  perforations.  La  figure  3 
montre  une  vue  perspective  d*un  protecteur  ou 
sabot  de  plaque.  En  figure  4)  on  a  représenté 
une  coupe  transversale  détaillée  d'une  plaque 
complètement  assemblée. 


A  est  une  grille  de  forme  quelconque,  ayant 
de  préférence  des  nervures  ou  côtes  en  forme 
de  W  (voir  fig.  4)  5  B  est  un  sabot  isolant  en 
caoutchouc  dur;  C  est  Tenveloppe  ou  gaine  en 
métal,  plomb  ou  alliage  de  plomb  non  oxydable. 
La  plaque  doit  entrer  avec  un  jeu  très  faible 
dans  cette  enveloppe^  Le  sabot  B  doit  s^emboi- 
ter  sans  jeu  sur  la  grille  et  le  bord  inférieur  de 
la  gaine  C  doit  reposer  sur  Tauge  ou  sabot  B. 
L'enveloppe  est  particulièrement  employée  sur 
les  positives.  La  plaque  A  est  empâtée,  puis  mise 
sous  l'enveloppe  C,  et  le  tout  est  porté  sous  une 
presse  au  moyen  de  laquelle  on  perce  des  trous 
c,  de  façon  que  les  ébarbures  du  métal  soient 
enfoncées  dans  la  matière  active.  On  assure 
ainsi  un  contact  intime  entre  la  plaque  et  sa 
gaine.  La  plaque  est  ensuite  formée.  Pour  le 
montage  des  plaques  dans  le  bac,  on  emploie  de 
préférence,  comme  séparateurs,  des  ifeuilles  per- 
forées en  matière  isolante  et  possédant  des  ner- 
vures permettant  la  circulation  de  l'acide  et  le 
dégagement  des  gaz.  Aucun  rebord  du  sépara- 
teur ne  peut  permettre  ainsi  d'oflrir  un  loge- 
ment k  la  matière  active,  qui  tombe,  et  les  courts- 
circuits  dûs  à  ce  fait  sont  rendus  impossibles. 
Les  plaques  reposent  par  leurs  sabots  sur  des 
tasseaux  en  matière  isolante  placés  au  fond  du 
bac.  L.  J. 

DISTRIBUTION 

Système  J.-S.  Highûeld  de  régulation  de  la 
tension  dans  les  conducteurs  de  distribution. 

Elektrotechnische  Rundschau^    t.    XX,   p.    5i,    1"    dé- 
cembre 1902. 

Dans  une  station  centrale  à  courant  continu 
avec  batterie  d'accumulateurs,  on  dispose,  pour 
compenser  les  variations  de  la  tension,  une 
dynamo  qui  est  en  série  avec  la  batterie. 

Le    courant    qui    traverse    l'induit    de    cette 
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génératrice  auxiliaire  est  réglé  au  moyen  de 
deux  enroulements  d'excitation,  l'un  est  tra- 
versé par  le  courant  principal  de  la  distribution, 
l'autre  est  branché  aux  bornes  de-  la  battej*ie. 
Au  moyen  d'un  commutateur  formant  inver- 
seur, on  peut  modifier  dans  ce  dernier  enrou- 
lement la  direction  du  courant  et  son  intensité, 
ce  qui  permet  une  régulation  partiellement  auto- 
matique de  la  tension  et  améliore  le  rendement 
de  la  génératrice  auxiliaire. 

La  tension  de  Tinduit  de  cette  génératrice 
doit  suivre  autant  que  possible  l'aimantation  des 
deux  enroulements  ;  a  cet  effet  les  conducteurs 
sont  faiblement  saturés  et  l'entrefer  est  assez 
large  pour  éviter  la  réaction  d'induit. 

La  disposition  relative  à  un  système  à  trois 
fils  est  la  suivante  :  deux  génératrices  auxiliaires 
correspondent  aux  deux  moitiés  de  la  batterie, 
elles  sont  actionnées  par  un  double  moteur  ou 
par  un  moteur  séparé  pour  chacune  d'elles. 


mm 


■nm ^^^f^ 


J%.)y  Vi 


Fig.  I.  —  Régulation  de  tension  pour  système  à  3  iils. 

a,  i,  c  (fig.  i)  sont  les  trois  barres  de  départ 
de  la  distribution,  ô  correspond  au  milieu  de  la 
batterie  d;  f,  g  et  //  sont  les  trois  fils  du  sys- 
tème ;  /  et  k  les  induits  du  double  moteur,  et 
l  et  m  ceux  des  deux  génératrices  auxiliaires. 

n  et  o  sont  les  inducteurs  du  double  moteur, 
ils  sont  en  série  entre  les  conducteurs  extrêmes; 
p  est  un  enroulement  inducteur  spécial  à  i  et 
traversé  par  une  partie  du  courant  en  excès 
d'un  côté  sur  l'autre  du  système,  il  sert  à  main- 
tenir Tégalité  entre  les  tensions  des  courants  qui 
traversent  les  induits  i  et  A*. 

Le  courant  de  la  batterie  traverse  les  induits 
/  et  /;/  avant  d'atteindre  les  barres  de  distribu- 
tion a  et  c;  le  milieu  de  la  batterie  est  relié 
par  le  conducteur  q  au  conducteur  neutre   gb. 


Les  inducteurs  des  génératrices  auxiliaires 
comportent  les  enroulements  en  fil  fin  r  et  s, 
branchés  chacun  entre  le  milieu  de  la  batterie 
et  l'un  des  pôles  extrêmes  z  et  z^  par  l'inter- 
médiaire des  commutateurs  inverseurs  jr,  y;  les 
inducteurs  comportent,  en  outre,  les  enroule- 
ments à  gros  fil  i  et  u  en  dérivation  sur  les 
résistances  réglables  ç  et  {^  insérées  sur  les 
conducteurs  extrêmes. 

Les  enroulements  t  et  u  sont  calculés  de  telle 
sorte  que  lorsque  la  quantité  de  courant  maxima 
les  traverse,  les  induits  l  et  m  élèvent  la  tension 
de  la  batterie  à  celle  du  réseau. 

La  batterie  ne  fournit  la  tension  nécessaire 
que  si  elle  est  coqaplètement  chargée  et  si  le 
débit  est  faible;,  sa  tension  décroit  si  la  charge 
croît.  Si,  au  début,  la  batterie  suflSt  sans  rem- 
ploi .du  générateur  e,  les  commutateurs  x  et  y 
reKés  '.  mécaniquement  sont  disposés  de  telle 
sorte  qu'aucun  courant  ne  traverse  r  et  s,  pen- 
dant que  les  rhéostats  ç  et  w  reliés  aussi  méca- 
niquement sont  disposés  de  façon  que  le  courant 
qui  traverse  t  et  u,  soit  minimum. 

A  mesure  que  la  charge  du  réseau  augmente, 
le  courant  d'excitation  en  t  et  u  croît  et  les 
induits  l  et  m  compensent  la  chute  de  tension 
de  la  batterie  résultant  de  la  charge  plus 
grande  du  réseau.  La  régulation  est  automa- 
tique si  l'on  a  primitivement  réglé  «>  et  m,  ce 
qui  se  peut  faire  pour  une  installation  déter- 
minée. 

Si  la  continuation  de  la  décharge  nécessite 
un  nouveau  réglage,  on  peut  disposer  les  com- 
mutateurs X  et  y,  de  façon  que  le  courant  qui 
traverse  alors  r  et  s  ajoute  son  action  à  celle  de 
t  et  M. 

Si  la  batterie  est  déchargée,  on  met  la  géné- 
ratrice e  en  serivce  sur  a  et  c,  quand  elle  est 
arrivée  à  pleine  tension,  on  manœuvre  les  com- 
mutateurs X  et  y,  de  façon  que  le  courant  de 
/•  et  s  agisse  en  sens  inverse  de  celui  de  t  et  «. 
Les  tensions  des  induits  l  et  m  prennent  des 
signes  opposés  et  le  courant  traverse  la  batterie. 
A  mesure  que  la  tension  de  la  batterie  s'élève, 
le  courant  augmente  aussi  dans  r  et  s.  L'éléva- 
tion de  tension  de  l  et  /n,  nécessaire  pour  la 
charge  de  la  batterie,   a  lieu  automatiquement. 

Si  une  surcharge  se  produit  brusquement 
dans  le  réseau,  le  courant  des  enroulements  t 
et  u  affaiblit  l'action  de  celui  de  r  et  5,  le  cou-* 
rant  de  charge   diminue   et  la    génératrice    est 
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déchargée  d'autant,  et  peut,  par  suite,  débiter 
davantage  sur  le  réseau.  Quand  la  charge  du 
réseau  dépasse  le  débit  de  la  génératrice,  on 
renverse  les  inverseurs  x  et  y  et  Ton  fait 
débiter  la  batterie  sur  le  réseau.  Si  la  charge 
augmente  encore,  on  peut  mettre  en  marche 
d'autres  génératrices.  Ces  dispositions  permet- 
tent de  faire  toujours  travailler  les  génératrices 
à  pleine  charge  et  d'obtenir  une  bonne  régula- 
tion de  la  tension. 

G.  G. 

TRACTION 

Sur  un  nouveau  dispositif  de  protection 
pour  voiture  de  tramway,  par  A.  Seyferth.  Elek- 
trotechnische  Zeitschrift,  t.  XXIII,  p.  986,  a3  octobre 
190a. 

Ce  dispositif,  inventé  par  Tingénieur  Grampe 
de  la  Rheinische  Bahngesellschaft  à  Dûsseldorf, 


est  représenté  en  coupe  longitudinale  dans  la 
figure  I,  et  en  plan  dans  la  figure  2. 

Les  parties  essentielles  sont  :  un  amortisseur 
de  choc  a,  un  tablier  è,  un  filet  c  et  un  commu- 
tateur de  moteur  d. 

L'amortisseur  a  est  fixé  a  Tavant  de  la  plate- 
forme antérieure,  à  un  cylindre  e  monté  sur  des 
ressorts.  Sa  partie  inférieure  repose  sur  la  tige/, 
à  laquelle  est  suspendu  aussi  le  tablier  b.  La 
tige  f  repose  sur  les  têtes  formant  paliers  des 
guides  g^  mobiles  dans  des  coulisses  A,  fixées 
sous  les  longerons  de  la  voiture  :  les  ressorts  à 
boudin  i  servent  à  adoucir  le  choc  contre  Tamor- 
tisseur  a. 

Le  filet  c  est  placé  sous  le  véhicule  en  avant 
des  roues,  fixé  à  l'arbre  /:,  avec  lequel  il  est  mo- 
bile dans  les  paliers  ^;  cet  arbre  est  actionné,  en 
même  temps  que  le  filet  c,  par  les  leviers  w,  les 
tiges  /i,  et  les  doubles  leviers  p p^^^  mobiles  au- 


Fig.  I. 


tour  de  o.  Sur  l'axe  r,  solidaire  àe  pp^^  se  trouve 
le  dispositif  de  relevage  du  filet,  comprenant 
les  leviers  à  poignée  s,  reliés  par  la  traverse  f, 
qui,  pour  le  filet  relevé,  est  maintenue  dans  sa 
position  inférieure  par  la  touche  w,  fixée  a  une 
traverse  sf  reliant  les  tiges  g.  Quand  les  tiges  g 


reculent  sous  l'influence  d'un  choc,  entraînant 
en  même  temps  la  touche  w,  le  filet  s'abaisse 
sous  Taction  des  ressorts  q,  agissant  sur  le 
levier  p.  Sur  la  tige  f\  se  trouvent  encore  placés 
les  leviers  w,  reliés  par  des  chaînes  aux  cou- 
lisses A.  L'abaissement  du  filet  actionne  par  Tin- 
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termédiaire  de  la  tige  y,  le  commutateur  d  ;  a^ 
et  b^  constituent  un  limiteur  de  course  en  arrière 
du  filet,  Zy  une  bande  de  feutre  ou  de  cuir  qui 
vient  frotter  sur  le  rail,  et  empêche  la  détério- 
ration du  filet. 

A  l'arrivée  au  terminus,  on  enlève,  pour  les 
changer  de  côté,  Tamortisseur  a,  le  tablier  t,  la 
tige  f  avec  les  tètes  des  tiges  de  guide  g^  les 
leviers  w  et  les  chaînes  x. 

Voici  maintenant  le  fonctionnement  de  l'ap- 
pareil :  Si  une  personne  se  trouve  en  danger 
sur  la  voie,  elle  peut  ou  bien  conservant  sa  pré- 


sence d'esprit  se  cramponner  à  la  voiture,  en 
ne  recevant  qu'un  choc  adouci  par  l'amortis- 
seur a,  lequel  choc  a  d'ailleurs  pour  résultat  de 
déclencher,  comme  on  Ta  vu,  le  filet  c,  et  d'ac- 
tionner en  même  temps  le  commutateur  d  qui 
coupe  le  circuit  du  moteur  et  le  met  en  court- 
circuit,  en  même  temps  que  des  sablières  entrent 
en  fonctionnement  pour  assurer  un  bon  freinage, 
ou  bien  tomber  sur  la  voie,  où  elle  est  heurtée 
par  le  tablier  é,  qui  assure  aussi  bien  que  l'amor- 
tisseur a  le  déclenchement  du  filet  et  le  fonc- 
tionnement du  commutateur.  Une  personne  se 


37$t>'3S 


Fig.  a. 


'trouvant  couchée  sur  la  voie,  détermine  la  même 
marche  de  l'appareil,  dont  le  déclenchement  est 
alors  effectué  par  le  seul  tablier  b. 

Ce  dispositif  parait  très  sûr,  et  a  l'avantage 
de  n'exiger  aucune  intervention  du  conducteur  : 
il  a  été  expérimenté  sur  les  voitures  du  tramway 
circulaire  de  l'exposition  de  Dûsseldorf. 

A.  M. 

MESURES 

Mesure  exacte  des  grandes  différences  de 
phase,  par  Max  Bteâlauer.  Zeitschrift  fut  Elektro- 
technik,  t.  XX,  p.  5a-57,  f<?vrier  190a  (*). 

La  méthode  des  trois  voltmètres  employée 
habituellement  pour  mesurer  les  différences  de 


phase  comporte  des  erreurs  considérables  quand 
ces  différences  de  phase  sont  grandes.  Une 
erreur  de  lecture  sur  les  appareils  de  i  p.  100 
entraine  des  différences  de  20  p.  100  sur  la 
puissance  (*). 


(*)  Cf.  L'Éclairage  Électrique,  t.  XXI,  p.  116,  avril  190a. 


Deux  fautes  d'impression  se  sont  glissées  dans  les  for- 
mules qui  figurent  dans  ce  dernier  article.  Il  faut  lire  : 

ea  =  E*  +  s*  —  ^^s  *^08  o. 
e\  —  eî  =  4Ee  cos  ç. 

(*)  Soit  E  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  Tap- 
parcil  A  dont  on  veut  déterminer  la  puissance,  e,  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  extrémités  d'une  résistance  r 
sans  induction  en  série  avec  cet  appareil,  p«  la  différence 
totale  entre  les  bornes  extrêmes,  i  l'intensité  du  courant  ; 


e\  —  E2  -f  6*  — ■  aEe  cos  (180  —  ç) , 


Digitized  by 


Google 


7  Février  1903 


REVUE  D^ÉLECTRICITÉ 


.201 


On  obtient  une  précision  un  peu  meilleure 
en  mesurant,  non  plus  la  somme  e,  des  deux 
différences  de  potentiel,  mais  leur  diflerence. 

Cd  =  E' -f-  E^  —  îEe  cos  ç. 

Une  amélioration  plus  grande  consiste  à  com- 
biner les  deux  méthodes,  en  mesurant  seulement 
ej  et  ej.   On  a,  en  eflFet, 

e$  —  ed'=  4Es  cos  o  =  4''Êi  cos  o 


Wz= 


e]- 


•eî 


4r 


Une  erreur  de  lecture  de  i  p.  loo  n'entraîne 
plus  qu'une  erreur  de  lo  p.  loo  sur  la  puissance. 
En  outre,  le  nombre  des  lectures  se  trouve 
réduit  à  deux. 

La  précision  relative  est  la  plus  grande 
lorsque  : 


et  —  ed 


ei 


:=  max, 


ce  qui  correspond  à 


E  =  e 


On  se  place  donc  dans  les  conditions  les 
plus  favorables  en  disposant  de  la  résistance 
sans  induction  auxiliaire,  de  manière  que  la  dif- 
férence de  potentiel  entre  ses  bornes  soit  la 
même  que  dans  l'appareil  A. 

La  précision  relative  est  alors  de  i8  p.  loo 
de  e%  pour  cos  îp  =  0,1  :  c'est-à-dire  qu'on  peut 
utiliser  i8  p.  loo  de  Tétendue  de  l'échelle  et 
dans  la  partie  supérieure,  là  où  les  lectures 
sont  le  plus  sûres. 

Pour  déterminer  la  différence  e^^  il  faut  un 
voltmètre  différentiel.  On  obtient  aisément  un 
instrument  de  ce  genre,  en  déroulant  la  bobine 
d'un  voltmètre  à  noyau  de  fer  mobile  et  l'en- 
roulant de  nouveau  après  avoir  replié  le  fil  par 
moitiés.  Les  deux  bobines  obtenues  ont  même 
résistance  et  même  action  sur  le  noyau,  et  aussi 
la  même  induction  propre. 


si  o  est  la  difTércDcc  de  phase  ;  d'où 
e!  — E*  — £2 

cos  ©  =1  p; 

Le  travail  W  dépense  dans  l'appareil  A  est  par  suite  : 
W  =  — (eî  — E«  — e«) 


La  figure  i  indique  le  schéma  des -connexions  ; 
Tune  des  bobines  est  reliée  aux  extrémités  de 
la  résistance  r  sans  induction.  Elle  est  traversée 
par  un  courant  en  concordance  de  phase  avec 
le  courant  principal  et  dont  Tintensité  est  pror 


Fig. 


portionnelle  à  Tintensité  de  ce  derniei*.  L'autre 
bobine,  reliée  aux  extrémités  de  l'appareil  A, 
indique  la  différence  de  potentiel  décalée  par 
rapport  au  courant  principal.  En  échangeant  les 
bornes  de  Tune  des  bobines,  on  peut  mesurer  suc- 
cessivement e,  ou  e^* 

Sous  cette  forme,  le  voltmètre  différentiel  a 
rinconvénlent  d'absorber  par  lui  même  une  puis- 
sance notable,  ce  qui  oblige  à  employer  une 
résistance  auxiliaire  considérable. 

On  peut  éviter  cette  difficulté  en  remplaçant 
Tune  des  bobines  par  une  autre  avec  spires  de 
gros  fil,  dans  laquelle  on  puisse  faire  passer  le 
courant  principal  sans  chute  de  tension  notable; 
L'instrument  est  alors  transformé  en  vattmètre 
et  gagne  beaucoup  en  sensibilité.  C'est  alors  un 
voltmètre  dont  Tune  des  bobines  est  parcourue 
par  le  courant  principal,  l'autre  par  un  courant 
dérivé;  en  choisissant  les  connexions  convena- 
bles, ce  courant  dérivé  agira  sur  le  noyau  dans 
le  même  sens  que  le  courant  principal  ou  en  sens 
contraire  (*). 


(*)  L'effet  résultant  dépend  de  la  souime  ou  de  la  diffé- 
rence géomc  trique  des  ampères-tours  des  deux  bobines. 

Soient  ip  et  i^  les  intensités  du  courant  principal  et  du 
courant  dérivé,  np  ris  les  nombres  de  tours  de  lils  cor- 
respondants. Les  équations  ci-dessus  relatives  aux  diffé- 
rences de  potentiel  deviennent  ; 

(AW,)-zii  [ipny)^+{idnd)'^-{-'i.  (i>p)  (ia^rf)  cos  o 
(AWrf)2  z=  {/>;,)*  4-  {idrid)^  —  3  (iprip)  (idfid)  cos  o, 


d'où 


(A\V,)2  -  (A\Vj)2  =  4  {ipnp)  {idnd)  cos  9, 
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Il  est  évident  que  le  décalage  du  courant 
dans  la  bobine  en  dérivation  nécessite  aussi  une 
correction,  plus  faible  d'ailleurs  que  dans  les 
wattmètres  usuels.  Ainsi  pour  cos  cp  =  o,i,  cette 
correction  ne  dépasse  pas  2,4  p.  100. 

En  lestant  Téquipage  du  voltmètre  de  manière 
a  recouvrir  Téchelle,  on  obtient  des  mesures 
extrêmement  précises. 

L'auteur  a  vérifié  l'exactitude  de  la  méthode 
en  l'appliquant  à  la  mesure  du  travail  d'aiman- 
tation :  cos  ©  variant  de  o,38  à  o,  72,  il  a  obtenu 
pour  le  coefficient  tj  de  Steinmetz  des  valeurs 
qui  ne  diflTèrent  pas  de  leur  moyenne  de  plus 
de  6  p.  100.  M.  L. 

DIVERS 

Intensité  du  courant  et  hauteur  du  son  dans 
les  arcs  voltaïques  chantants,  par  F.-K.-A. 
Wertheim-Salomonson.  Versl.  Kon,  Akad.  Wet,  Ams- 
terdam, Séance  du  aS  octobre,  p.  SSi-Sgi,  1902. 

Au  courant  de  ses  recherches  sur  les  eflFets 
physiologiques  des  courants  alternatifs  à  fré- 
quence très  élevée,  l'auteur  a  été  amené  à  utili- 
ser les  courants  alternatifs  produits  au  moyen  de 
l'arc  voltaïque  chantant  de  Duddell.  On  sait 
que  dans  ce  phénomène,  il  s'agit  d'un  arc  ordi- 
naire passant  entre  deux  pointes  en  charbon 
homogènes^  mises  en  court-circuit  h  travers  un 
condensateur  et  une  résistance  à  self-induction. 

D'après  Duddell,  la  fréquence  des  courants 
alternatifs  auxquels  cet  arc  donne  lieu  et  qui 
déterminent  la  hauteur  des  sons,  serait  fonc- 
tion exclusive  de  la  self-induction  et  de  la  capa- 
cité, suivant  la  formule  bien  connue  /i  =  2  tu  ^  CL. 


ou  encore,  puisque 


E 

in  "=■  —  et  W  =  i'uE  cos  o, 

rn  . 


idnd  =  —  Jid 


on  tire  aisément  de  là  : 


L  =  - 


ra 


4  rpfid 


(el-e%  =  l{el-e^d). 


L'appareil  étant  gradué  en  volts,  il  suffit,  pour  le 
transformer  en  wattmètre,  de  connaître  le  facteur  de  ré- 
duction, X;  ce  facteur  dépend  du  nombre  d'ampères-tours 
des  deux  bobines  et  de  la  résistance  de  la  dérivation. 


Aussi  plusieurs  physiciens  ont-ils  proposé  d'em- 
ployer l'arc  chantant  à  mesurer  les  petits  coeffi- 
cients de  self-induction. 

Or,  l'auteur  démontre  qu'en  dehors  de 
la  self- induction,  de  la  capacité  et  de  la 
résistance,  Vintensité  du  courant  continu  ali- 
mentant l'arc  exerce  une  influence  considérable 
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Fig.   I. 

sur  la  fréquence  de  ces  courants  alternés,  que, 
par  conséquent,  l'emploi  proposé  par  ces  expé- 
rimentateurs n'est  pas  légitime,  du  moins  sous 
la  forme  indiquée. 

La  méthode  dont  se  sert  M.  Salomonson  a  été, 
pour  la  première  fois,  décrite  par  M.  Peukert  ; 
elle  consiste  à  déterminer  la  tension  aux  pointes 
de  charbon,  au  moyen  d'un  voltmètre  répondant 
exclusivement  aux  courants  continus,  un  instru- 
ment Weston  par  exemple.  En  même  temps,  on 
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mesure. cette  tension  par  un  instrument  donnant 

là  valeur  de—  /  E*  dt^  tel  que  le  voltmètre  à  (il 

chaud.  Enfin,  on  détermine,  au  moyen  d'un 
ampèremètre  thermique,  l'intensité  du  courant 
traversant  le  condensateur.  Soient  ces  3  lectures 
respectivement  E^,  Ej  et  l^  ;  la  capacité  du  con- 
densateur étant  =  C9  la  fréquence  seîa  donnée 
par 


îMtCV/Et— EÎ 

Parmi  les  tables  où  Fauteur  résume  les  résul- 
tats de  ces  expériences^  choisissons  Tune  quel- 
conque. On  y  trouvera  en  dehors  de  Ej,  Ej  et  I, 
les  valeurs  I^  de  l'intensité  du  courant  continu 
primaire,  E„  les  tensions  calculées  du  courant 
alternatif  E^,,  et  le  nombre  /?,  de  périodes  par 
seconde,  du  courant  alternatif,  calculé  d'après 
la  formule  de  Peukert.  La  capacité  du  condensa- 
teur était  de  i  microfarad,  et  la  self-induction  était 
fournie  par  une  bobine  contenant  40  tours  de 
fil  de  3,5  mm  de  diamètre,  en  2  couches,  le  dia- 
mètre extérieur  de  la  bobine  étant  de  3,5  cm, 
sa  longueur  de  8  cm. 


Il 

E, 

E. 

Ea 

h 

P 

^,1 

35 

5o 

35,7 

4,1 

6i3oo 

î,4 

36 

47,^ 

3i 

4,'^ 

71900 

^»9 

35 

4a 

u3,a 

4 

91  600 

3,6 

36 

40, a 

17*9 

4,4 

1  3o  000 

4,2 

35 

36,3 

9,73 

3,6 

I  96  000 

Il  résulte  de  cette  table  que  l'auteur  a  réussi  à 
dépasser  la  limite  de  perceptibilité  correspon- 
dant à  une  fréquence  d^environ  ^o  000  pé- 
riodes. 

Quant  à  l'origine  de  cette  augmentation  de  la 
fréquence  accompagnant  l'accroissement  de  l'in- 
tensité du  courant,  M.  Salomonson  fait  remar- 
quer l'analogie  avec  les  phénomènes  présentés 
par  les  diapasons  électromagnétiques,  dont  le 
son  s'élève  également,  en  même  temps  que  le 
courant  augmenta  d'intensité.  Cette  analogie 
suggère  la  conclusion  que,  dans  le  cas  des 
grandes  intensités  de  courant,  le  système  élec- 
trique composé  d'une  capacité  et  d'une  résis- 
tance ne  rend  plus  son  propre  son,  celui-ci 
n'étant  observé  que  pour  une  intensité  infiniment 
petite  du  courant  continu. 


L'auteur  a  également  étudié  l'influence 
exercée  sur  la  fréquence  par  la  tension  de 
l'arc  voltaïque  ;  il  paraît  que  l'abaissement 
des  sons  constaté  pour  une  augmentation  de 
cette  dernière  correspond  presque  entièrement 
h  la  diminution  de  l'intensité  du  courant 
entraînée  par  l'accroissement  de  la  tension. 
Cependant  Ton  observe  également  un  abais- 
sement du  son,  si,  tout  en  maintenant  constante 
Tintensité,  la  tension  du  courant  est  seule  aug- 
mentée. Dans  ce  cas,  l'auteur  constate  aussi  une 
variation  de  V intensité  du  son,  manifestée  en 
même  temps  par  une  variation  correspondante 
de  l'intensité  du  courant  alterné. 

Les  courbes  de  la  figure  i  représentent  les  rela- 
tions  entre  la  hauteur  du  son  et  l'intensité  du 
courant  primaire,  que  Ton  a  portée  en  abscisses. 
Le  tracé  N  correspond  à  la  série  résumée  dans 
la  table  ci-dessus.  L'auteur  trouve  que  les  phé- 
nomènes sont  représentés,  a  quelques  pour  cent 
près,   par  une  formule  empirique  de  la  forme 

log  p=:  a  +  61, 

p  étant  la  fréquence,  I  l'intensité  du  courant,  a 
et  b  des  constantes.  Il  ne  réussit  pas  à  détermi- 
ner la  hauteur  du  son,  au  moyen  des  figures  de 
Kundt,  en  raison  probablement  de  leur  intensité 
peu  considérable. 

A,  Gradenwitz. 

Nature  de  la  conductibilité  électrique  dans 
les  conducteurs  électrolytiques  incandescents, 
par  £.  Bose.  Drude*s  Annalen,  i.  IX,  p.  164-184, 
sept.  190a. 

Les  filaments  des  lampes  Nernst  doivent  être 
considérés  comme  des  dissolutions  solides  d'un 
ou  plusieurs  oxydes  métalliques  dans  un  autre. 
Par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans  les  dis- 
solutions liquides,  on  doit  prévoir  que  ces  fila- 
ments ne  peuvent  conserver  une  composition 
constante  qu'en  étant  traversés  par  des  courants 
alternatifs.  Un  courant  continu  devrait  les  dé- 
truire en  quelques  minutes.  Cependant,  l'expé- 
rience prouve  qu'ils  peuvent  supporter  un  tel 
courant  pendant  un  temps  en  réalité  beaucoup 
plus  long,  des  centaines  d'heures.  Si  donc  le 
passage  du  courant  dans  le  filament  est  dû  à  une 
électrolyse,  il  faut  qu*il  y  ait  un  autre  phéno- 
mène tendant  à  le  régénérer.  Nernst  suppose 
qu'il  se  produit  une  dépolarisation  par  dinusion 
analogue  a  celle  qu'on  observe  dans  les   disso- 
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lutions  électrolytiques.  Il  est  probable  que  dans 
les  oxydes  qui  constituent  le  filament,  la  vitesse 
du  cathion  est  plus  faible  de  beaucoup  que  la 
vitesse  de  Tanion.  Le  passage  du  courant  serait 
donc  assuré,  pour  la  plus  grande  part,  par  les 
ions  d'oxygène,  tandis  que  les  ions  de  métal  ne 
se  déplacent  pas  d'une  manière  sensible.  Mais 
Toxygène  libéré  à  Tanode  se  diffuse  dans  Tinté- 
rieur  du  filament  et  arrive  jusqu'à  la  cathode, 
oti  il  régénère  l'oxyde.  On  comprend  ainsi  pour- 
quoi la  durée  du  filament  est  beaucoup  plus 
grande  dans  l'air  libre  que  dans  le  vide. 

Si  on  fait  le  vide  dans  l'ampoule  qui  entoure 
le   filament,    pendant  que  celui-ci   est  porté  à 


l'incandescence  par  le  courant,  on  observe  que 
le  filament  devient  de  plus  en  plus  conducteur  à 
mesure  qu'on  pousse  la  raréfaction  (*). 

Cet  accroissement  de  conductibilité  est  très 
considérable  (de  i  à  lo)  ;  il  est  lié  à  une  modifi- 
cation du  filament.  Lorsque  le  filament  a  été 
maintenu  pendant  un  certain  temps  à  l'incan- 
descence, dans  le  vide,  et  qu'on  Ta  laissé  se 
refroidir  dans  le  vide,  son  aspect  extérieur  a 
changé.  Du  blanc  pur,  la  couleur  de  la  surface 
est  passée  au  gris  foncé  et  même  au  noir,  en  pre- 
nant un  éclat  métallique.  . 

Si  on  porte  le  filament  ainsi  modifié  à  l'in.can- 
descence  dans  l'air,  il  reprend  peu  a  peu  sa  cou- 
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leur  blanche  primitive  et  en  même  temps  sa 
résistance.  Le  changement  d'aspect  est  donc 
directement  lié  au  changement  de  résistance  ;  on 
ne  l'observe  pas  d'autre  part,  quand  on  laisse  le 
filament  se  refroidir  dans  l'air.  Dans  le  vide,  il 
se  produit  donc  une  réduction  des  oxydes  et  dans 
l'air  le  métal  s'oxyde  de  nouveau  (*). 


(*)  A  ce  phénomène  en  correspond  un  autre  qui  parait 
présenter  un  grand  intérêt  théorique.  Quand  le  filament 
est  froid,  on  obtient  dans  l'ampoule  un  vide  tel,  que  la 
fluorescence  due  aux  rayons  cathodiques  soit  visible.  Si 
le  filament  est  incandescent,  on  ne  réussit  plus  à  dimi- 
nuer la  pression  assez  pour  faire  disparaître  la  lumière 
bleue.  Il  se  produit  donc  un  déjçagemcnt  de  gaz  et  ce  gaz 
est  dû  à  l'électrolyse  :  on  ne  l'observe  pas  en  cflot  lors- 
qu'on emploie  des  courants  allernatifs.  11  ne  semble  donc 
pas  que  l'oxyde  soit  dissocié  par  l'action  de  la  tempéra- 
ture, ou  tout  au  moins  cette  dissociationn'entre  que  pour 
une  faible  partie  dans  le  phénomène  observé  :  la  tension 
de  dissociation  de  l'oxygène  est  inférieure  à  la  pression 
correspondant  au  vide  de  Crookes, 


Le  métal  séparé  à  la  cathode,  et  qui  ne  peut 
se  réoxyder  immédiatement,  forme  une  masse 
plus  conductrice  et  qui,  par  suite,  s'échauffe 
moins  par  le  passage  du  courant.  Il  en  résulte 
une  diminution  dans  le  rendement  lumineux. 

On  a  observé  aussi  que  la  durée  du  filament 
est  de  beaucoup  abrégée  par  les  inversions  de 
pôles.  Le  métal,  réduit  d'abord,  augmente  de 
volume  par  l'oxydation  et  provoque  la  rupture 
de  la  masse  d'oxyde. 

Quand  on  fait  fonctionner  la  pompe  d'une 
manière   continue   pendant  Tincandescence    du 

(^)  C'ît  accroissement  de  conductibilité  ne  résulte  pas 
de  l'élévation  de  température.  En  intercalant  dans  le  cir- 
cuit un  rhéostat  qui  permet  de  maintenir  l'intensité  à  peu 
près  constante,  on  constate  que  la  différence  de  potentiel 
entre  les  extrémités  du  filament  baisse  rapidement.  En 
même  temps,  la  consommation  d'énergie  diminue  et  le 
filament  devient  rouge  sombre.  Si  on  laisse  rentrer  de 
l'air,  aussitôt  il  reprend  son  état  primitif  et  l'intensité 
comme  la  diflérence  de  potentiel  reprennent  leurs  valeurs. 
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filament,  on  diminue 
tenue  dans  l'ampoule 
n'est  plus  en  quantité 
réduction  due  à  Télec 
aux  valeurs  normales 
tiel  et  de  l'intensité, 
et  2   représentent  la 


la  quantité  d'oxygène  con- 
et  il  arrive  que  l'oxygène 
suffisante  pour  réparer  la 
trolyse  ;  on  ne  revient  plus 
de  la  différence  de  poten- 
Les  courbes  des  figures  i 
variation  de  la  résistance 


lorsqu'on  substitue  rapidement  le  courant  alter- 
natif au  courant  continu. 

Dans  une  atmosphère  d'hydrogène,  il  ne  se 
produit  aucune  réduction  sensible,  contrairement 
à  ce  qu'on  aurait  pu  supposer  :  la  consommation 
d'énergie  augmente  par  suite  de  la  conductibilité 
calorifique  de  Thydrogène  (*).  M.  L. 


SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


iNSTITUTION  OF  ELEGTRIGAL  ENGINEERS 

Section  de  Glasgow 

Séance  du  i2  novembre  1902, 

Le  calcul  des  dynamos  à  courant  continu. 
Adresse  inaugurale  prononcée  par  Henry  A.  Mavor. 

Dans  cette  communication,  Fauteur  se  propose 
non  pas  d'exposer  de  nouvelles  théories,  mais 
d'appliquer  à  la  construction  des  dynamos  les 
résultats  de  calculs  et  de  recherches  déjà  con- 
nus. Se  référant  à  la  communication  qu'il  a  pré- 
sentée en  1901  à  rinlernational  Engineering 
Congress  de  Glasgow,  il  fait  remarquer  que  la 
partie  essentielle  d'une  dynamo  est  la  région 
occupée  par  les  conducteurs  induits  dans  le 
champ  magnétique  et  propose  pour  cette  région, 
limitée  par  la  surface  périphérique  de  l'arma- 
ture, la  surface  du  noyau  à  la  base  des  encoches 
et  les.  extrémités  du  noyau,  le  nom  de  «  zone 
active  ».  Des  machines  très  différentes  par  les 
dimensions,  la  puissance  et  la  vitesse  donnent 
pour  la  puissance  engendrée  par  centimètre 
cube  de  zone  active,  à  l'unité  de  vitesse  et 
dans  le  champ  unité,  une  valeur  remarquable- 
ment constante.  Cette  valeur  déjà  citée  dans  la 
précédente  communication  de  l'auteur  et  confir- 
mée dans  celle  de  M.  Silvanus  P.  Thompson  à 
la  British  Association,  est  de  5  ergs  par 
seconde  (*)  ;  elle  est  d'ailleurs  souvent  dépassée, 
mais  il  est  bon  de  s'y  tenir  en  vue  de  la  sécurité 
de  fonctionnement. 


(^)  Soit  K  =1:  les  ergs   par  seconde  et  par  cm^   à    la 
vitesse  unité  dans  le  champ  unité,  x  10^  ;  ou  a  : 

W 


Kz= 


T^dts  X  T.dn  X  F 


(Voir  à  la  fin  de   l'analyse   la  signification  des   sym- 
boles). 


L'étude  des  machines  de  faibles    dimensions 
par  la  même  méthode  a  montré  que  ce  chiffre  ' 
doit  être   dans  leur  cas  profondément  modifié,  ! 
les  pertes  dans  l'induit  étant  relativement  plus 
importantes  que  dans  les  grandes  machines.  Si 
l'on  restreint  son  attention  à  l'induit,  les  points 
les  plus  intéressants  dans  la   constructioa  sont. 
relatifs  à  la  commutation  et  à  la  limite  d'échauf- 
fement  imposée.  Pour  la  commutation  dans  les 
petites  machines,  Tauteur  renvoie  à   sa   précé- 
dente communication  (^).  Quant  à  réchauffement 
de  l'induit,  il  est  dû  à  l'énergie  dissipée  de  la 
manière  suivante  : 

1°  Hystérésis  dans  le  noyau  ; 

2**  Courants  de  Foucault  dans  le  noyau  ; 

y  Hystérésis  dans  les  dents; 

4°  Courants  de  Foucault  dans  les  dents  ; 

5°  Courants  de  Foucault  dans  les  conducteurs 
induits  ; 

6°  Pertes  ohmiques  dans  les  conducteurs- 
induits  ; 

La  question  de  l'hystérésis  et  des  courants  de 
Foucault  a  été  complètement  traitée  dans  divers 
ouvrages  et  l'auteur  ne  se  propose  ici   que  de 


(^)  Quand  le  filament  est  traversé  par  un  courant  con- 
tinu, surtout  si  le  voltage  est  élevé,  l'ampoule  se  remplit 
d'une  très  belle  couleur  bleue,  rappelant  à  s'y  méprendre 
celle  du  ciel.  Ce  jihénomène  ne  se  produit  pas  avec  les 
courants  alternatifs.  Cette  couleur  bleue  est  d'autant  plus 
intense  que  la  réduction  du  filament  est  plus  avancée.  Elle 
ne  se  produit  qu'en  présence  de  l'oxygène  et  il  faut  l'attri- 
buer à  la  diffusion  de  la  lumière  sur  les  particules  de 
métal  brillé  (théorie  de  lord  Rayleigh  pour  expliquer  le 
bleu  du  ciel). 

Au  moment  où  le  bleu  apparaît;  la  conductibilité  du 
gaz  est  assez  grande  ;  un  élément  Clark  donne  io~*  amp. 
entre  deux  électrodes  distantes  de  5  cm. 

(2)  Nous  donnons  plus  loin  une  analyse  de  cette  com- 
munication. 
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choisir  les  relations  convenables  entre  ces  pertes 
et  rinduction,  la  fréquence  et  le  poids.  Les 
constantes  déduites  de  Tétude  de  ces  phéno- 
mènes seront  considérées  comme  exactes  tant 
qu'elles  ne  seront  pas  en  désaccord  manifeste 
avec  les  résultats  de  la  pratique. 

On  a  coutume  de  considérer  l'hystérésis  et  les 
courants  de  Foucault  dans  le  noyau  et  l'hystérésis 
dans  les  dents,  comme  proportionnels  à  la  fré- 
quence, c'est-a-dire  à  la  vitesse  ;  les  courants  de 
Foucault  dans  les  dents  sont  proportionnels  au 
carré  de  la  vitesse  ;  ceux  qui  se  développent 
dans  les  conducteurs  induits  sont  négligeables 
dans  les  machines  à  induits  dentés  ou  à  trous  ; 
ils  sont  de  faible  importance  dans  les  machines 
à  induits  lisses,  avec  des  conducteurs  bien  divi- 
sés. Ces  pertes  apparaissent  sous  forme  de  cha- 
leur, que  l'air  circulant  autour  de  l'armature  en 
mouvement  tend  à  dissiper.  A  un  moment  donné, 
la  chaleur  produite  est  équilibrée  par  le  rayon- 
nement et  la  température  reste  constante.  Elle 
ne  doit  pas  dépasser  la  température  ambiante  de 
plus  de  20  ou  3o**.  Supposant  que  les  constantes 
convenables  ont  été  déterminées  pour  toutes  ces 
pertes,  nous  pouvons  les  représenter  ainsi  : 

A^/i  =  hystérésis  et  courants  de  Foucault 
dans  le  noyau,  en  watts. 

Aj^n  =  hystérésis  dans  les  dents,  en  watts. 

A„,/i*==  courants  de  Foucault  dans  les  dents, 

en  watts.  A^^j^/i  =  watts  perdus  dans  les  con- 
ducteurs  induits. 

Le  rayonnement  de  chaleur  de  l'armature  est 
considéré  comme  proportionnel  à  la  racine 
carrée  de  la  vitesse  ;  on  peut  donc  le  représen- 
ter par  l'expression  Aj.\/n,  et  l'on  vérifie  les 
pertes  dans  le  cuivre  en  retranchant  les  pertes 
dans  le  fer  de  la  valeur  Ai\/n. 

La  puissance  totale  engendrée  dans  la  dynamo 
ou  absorbée  par  l'induit  du  moteur  est  directe- 
ment proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la 
puissance  perdue  dans  l'enroulement,  à  la  racine 
carrée  de  la  section  transversale  totale  du  cuivre, 
au  volume  du  noyau,  à  l'induction  dans  Tentrc- 
fer.et  à  la  vitesse,  et  inversement  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  de  la  longueur  de  chaque 
spire  de  l'induit.  La  formule  est 

__  v/A,„,x\/QS,.X7rDLBaio-ex/f 
"~  D.7.44' 


Nous  donnons  en  note  (*)  la  signification 
des  symboles  qui  figurent  dans  cette  formule. 
Elle  exprime  le  fait  que  la  puissance  totale  de 
l'induit  varie  avec  la  racine  carrée  de  la  perte 
ohmique  et  avec  la  vitesse.  Si  la  perte  ohmique 
dans  l'induit  est  relativement  faible,  comme 
c'est  le  cas  pour  les  grandes  machines,  la  puis- 
sance variera  proportionnellement  à  la  vitesse. 
D'autre  part,  dans  les  petits  induits,  la  perte  est 
notable  et  il  faut  rechercher  les  conditions  qui 
donneront  la  puissance  maxima.  Ceci  peut  se 
faire  par  une  méthode  graphique  simple. 

Si  l'on  porte  les  valeurs  de  y//2,  n  et  n*,  multi- 
pliées par  leurs  constantes  respectives,  en  fonc- 


Wêittg 


Pùiassne»  fofê/û  en  w^ttm 

Fi)Ç.  I  et  !i. 


•m$'t9 


\/ 


uLx 


tion  des  watts,  on  obtient  le  diagramme  de  la 
figure  I,  donnant  pour  une  armature  quelconque 
la  valeur  de  A^^^^.  Si  on  porte  ensuite  les 
valeurs  de  n  en  fonction  de  la  puissance  totale, 
selon  la  formule  précédente,  on  obtient  la 
courbe  de  la  figure  2.  Cette  courbe  montre  qu'il 
existe  pour  chaque  machine  une  puissance 
maxima  possible  pour  un  échaufTement  donné  et 
que  ce  maximum  a  lieu  pour  une  vitesse  déter- 
minée. La  position  de  cette  courbe  et  de  son 
maximum  peuvent  se  modifier  de  plusieurs 
manières.  Pour  les  faibles  vitesses,  la  puissance 
totale  et  le  rendement  sont  plus  grands  avec  des 
encoches  profondes  et  une  forte  induction;  c'est 
le  contraire  pour  les  grandes  vitesses. 

Le  rapport  entre  les  pertes  dans  le  fer  et  les 
pertes  dans  le  cuivre  peut  être  adopté  de  façon  à 


Surface  occupée  par  le  cuivre  dans  rcncoche 

Surface  de  l'encoche 
S,.  1:=  Surface   d'une   encoche  en  cm^  X  le  nombre 

des  encoches. 
D  m  Diamètre  du  noyau  (avec  les  dents)  en  cm. 
L  zrz  Longueur  du  noyau  en  cm. 
Brt  --  induction  dans  le  noyau  en  lignes  de  force  par 

cm*. 
P  =:  Nombre  des  pôles. 
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convenir  aux  conditions  dans  lesquelles  travail- 
lera le  moteur.  En  donnant  à  ce  point  l'attention 
nécessaire,  on  réduira  notablement  les  frais  d'ex- 
ploitation (*). 

La  valeur  des  pertes  dans  le  noyau  n'est  pas 
susceptible  de  grandes  variations  :  la  réduction 
du  fer  du  noyau,  avec  Taccroissement  d'induc- 
tion qu'elle  entraîne,  ne  les  aflFecte  pas  sensible- 
ment. Nous  avons  donc  a  considérer  A^^  et  A^^^. 
Ces  constantes  dépendent  du  poids  des  dents  ; 
or,  les  dimensions  de  celles-ci  se  déduisent  de 
la  profondeur  d'encoche,  de  l'induction  dans 
l'entrefer  et  de  l'induction  maxima  dans  les 
dents.  Le  facteur  susceptible  de  la  modification 
la  plus  efficace  est  la  profondeur  des  encoches 
et  l'on  voit  dans  la  figure  3,  qui  s'applique  à 
un  induit  de  a5  cm  de  diamètre,  l'effet  de  la 
variation  de  cette  quantité.  Les  nécessités  de  la 
commutation  empêchent  de  réduire  assez  l'in- 
duction dans  les  dents  pour  influer  sur  le  résul- 
tat :  il  faut  en  effet  une  forte  induction  dans  les 
dents,  aussi  bien  que  dans  l'entrefer,  pour  éviter 
les  déformations  du  champ,  la  démagnétisation 
due  au  courant  induit  et  par  suite  le  déplace- 
ment des  balais  avec  les  variations  de  charge. 
D'autre  part,  la  limite  supérieure  de  l'induction 
dans  les  dents  paraît  être  fixée  par  les  fuites 
magnétiques  qui  se  produiraient  dans  l'encoche 
et  développeraient  des  courants  de  Foucault  dans 
les  conducteurs.  Pour  l'induction  dans  l'entrefer, 
la  valeur  adoptée  en  pratique  oscille  entre  6  000 
et  8  5oo  lignes  de  force  par  centimètre  carre, 
pour  l'induction  dans  les  dents,  elle  est  de 
20000  à  22000  lignes  de  force  par  centimètre 
carré. 

En  résumé  :  accroître  Tinduction  dans  le 
noyau,  la  profondeur  des  encoches,  l'induction 


(*)  Si  par  exemple  le  moteur  doit  marcher  constam- 
ment à  charge  variable  et  si  l'énergie  qui  l'alimente  est 
payée  au  compteur,  il  est  évident  que  les  pertes  dans  le 
fer  doivent  être  maintenues  faibles  et  les  pertes  dans  le 
cuivre  élevées,  tandis  que  si  la  machine  fonctionne  à 
pleine  charge,  elle  doit  être  établie  de  façon  à  fournir  sa 
puissance  normale  avec  un  total  de  pertes  aussi  faible 
que  possible.  Or  les  pertes  dans  le  noyau  dépendent  de 
son  poids,  de  l'induction  dans  ce  noyau  et  de  la  fré- 
quence. Une  valeur  d'induction  élevée  réduit  le  volume 
de  la  «  zone  active  »,  le  nombre  de  spires  nécessaire 
et  le  voltage  de  réactance.  D'autre  part  l'induction  dans 
l'entrefer  est  limitée  mécaniquement  par  la  nécessité 
d'un  écartement  suffisant  et  par  les  dimensions  de  la 
carcasse. 


dans  l'entrefer  et  l'induction  dans  les  dents 
produit  le  même  effet  sur  la  courbe  de  débit  de 
la  machine  qu'un  accroissement  de  la  vitesse  et 
l'accroissement  de  la  profondeur  d'encoche 
donne  la  variation  de  beaucoup  la  plus  forte.  Les 
pertes  dans  le  fer  décroissant  en  même  temps 
que  la  profondeur  d'encoche,  la  limite  dans  ce 
sens  est  atteinte  au  point  où  l'encoche  n'est  plus 
assez  profonde  pour  contenir  les  conducteurs. 
Considérant  ensuite  la  quantité  A\//i,  l'auteur 
fait  remarquer  que  les  moteurs  cuirassés  ne  se 
justifient  pas  théoriquement.  L'enveloppe  a  l'in- 
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convénient  d'empêcher  le  rayonnement  de.  la 
chaleur  de  l'induit  et  de  limiter  par  là  le  débit 
de  la  machine.  La  poussière  inévitable  produite 
par  l'usure  des  balais  est  d'ailleurs  beaucoup 
plus  nuisible  que  les  poussières  atmosphériques. 
11  est  vrai  que  dans  certains  cas  on  veut  préser- 
ver le  moteur  de  l'humidité;  il  sera  utile  alors 
de  ventiler  l'enveloppe  artificiellement.  Mais 
c'est  là  un  expédient  coûteux  sur  les  machines 
de  faibles  dimensions,  impraticable  même  sur 
les  trèspe  tites.  Chaque  fois  qu'on  le  peut,  il  faut 
exposer  le  moteur  à  l'air  libre. 

Passant  enfin  au  rendement,  l'auteur  Ip  consi- 
dère d'abord  au  point  de  vue  de  l'utilisation 
des  matériaux.  La  formule  qu'il  indique  pour 
évaluer  la  puissance  engendrée  par  centimètre 
cube  de  zone  active  est 
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où  K  ==  ergs  par  seconde,  par  centimètre  cube 
X  lo'  =  diamètre  du  noyau  mesuré  jusqu'au 
milieu  de  la  zone  active  en  centimètres. 

Cette  formule  fait  ressortir  clairement  Tinté- 
rêt  qu'il  y  a  à  augmenter  QSy,  c'est-a-dire  à 
donner  au  cuivre  de  la  machine  une  forte  sec- 
tion transversale.  M.  H.  M.  Hobart,  dans  son 
article  d'octobre  de  Traction  and  Transmission, 
a  le  premier  indiqué  cette  façon  de  considérer 
le  rendement,  mais  l'auteur,  tout  en  s'associant 
à  ses  observations  sur  l'importance  du  facteur 
QSp,  fait  observer  que  la  nécessité  d'assurer  un 
bon  isolement  marque  une  limite  dans  ce  sens. 

Au  point  de  vue  de  la  transformation  d'éner- 
gie, le  rendement  est  le  rapport  : 

Puissance  totale  engendrée  —  puissance  perdue  dans  l'induit 
Puissance  totale  engendrée  -|-  puissance  perdue  dans  le  fer 


-  W  +  aV/i-A,,,, 

On  voit  encore  ici  l'intérêt  qu'il  y  a  à  dimi- 
nuer les  perles  dans  le  fer.  Les  diagrammes 
suivants  (fîg.  3)  montrent  l'importance  de  ce 
facteur  dans  une  petite  machine. 

La  figure  3  résume  toute  la  discussion  précé- 
dente ;  elle  contient  cinq  courbes,  qui  se  rappor- 
tent a  une  machine  à  quatre  pôles.  La  courbe  i 
représente  la  puissance  engendrée  dans  l'induit, 
qui  a  25,  4  cm  de  diamètre,  io,i6  cm  de  longueur, 
une  profondeur  d'encoche  de  2,38  cm  et  fait 
I  000  tours  par  minute,  donnant  une  puissance 
utile  de  4  6^^  watts,  avec  un  échauffement  de 
21°  C.  au-dessus  de  la  température  ambiante.  La 
courbe  2  représente  la  puissance  totale  engen- 
drée par  un  induit  analogue  avec  une  profon- 
deur d'encoche  de  i,6  cm,  tournant  à  la  même 
vitesse  et  fournissant  à  peu  près  la  même  puis- 
sance. Les  courbes  i^  et  2^.  représentent  les 
puissances  utiles,  déterminées  par  le  calcul,  de 
deux  induits  enroules  l'un  comme  celui  de  la 
courbe  i,  l'autre  comme  celui  de  la  courbe  2, 
mais  lisses,  avec  des  enroulements  d'épaisseurs 
différentes.  La  courbe  3  est  l'enveloppe  appro- 
ximative de  toutes  les  courbes  de  puissance 
utile  qu'on  peut  obtenir  avec  cette  carcasse. 
Cette  courbe  peut  être  légèrement  modifiée  par 
la  variation  des  flux  d'induction,  mais,  dans  les 
limites  pratiques,  elle  indique  le  débit  maximum 
à  toutes  les  vitesses.  L'enroulement  inducteur  et 
l'induction  dans  l'entrefer  sont  les  mêmes  dans 
tous  les  cas. 


L'étude  de  ce  diagramme  est  d'un  grand 
secours  pour  évaluer  la  puissance  utile  qu'on 
pourra  tirer  d'une  carcasse  donnée  et  aussi 
pour  déterminer  l'effet  probable  de  la  vitesse  de 
rotation  sur  le  débit  de  la  machine.  Il  est  évi- 
dent que  lorsque  les  pertes  dans  le  fer  devien- 
nent moins  importantes,  comme  c'est  le  cas 
pour  les  machines  plus  puissantes,  la  courbure 
de  l'enveloppe  (courbe  3)  devient  de  moins  en 
moins  accentuée,  et  comme  la  vitesse  angulaire 
des  machines  puissantes  est  relativement  faible, 
la  partie  supérieure  de  cette  courbe  présente 
peu  d'intérêt  et  la  partie  inférieure  tend  a  se 
confondre  avec  une  ligne  droite.  Ceci  est  d'ac- 
cord avec  le  fait  déjà  connu  par  l'expérience, 
que  dans  les  machines  puissantes  les  watts 
engendrés  sont  presque  directement  proportion- 
nels à  la  vitesse  de  rotation.  P.  L. 

Analyse  de  la  communication  faite  au  con- 
grès DES  INGÉNIEURS  DE  GlASGOW  DE    IQOI.   Le 

problème  de  la  commutation  a  été  l'origine  de 
discussions  nombreuses.  Tous  les  constructeurs 
s'accordent  k  reconnaître  que  le  bon  fonctionne- 
ment d'une  machine  dépend  en  grande  partie 
des  conditions  dans  lesquelles  s'effectue  la  com- 
mutation. 

Le  résumé  le  plus  récent  de  cette  partie  du 
sujet  se  trouve  dans  Touvrage  de  MM.  Parshall 
et  Hobart  «  Les  génératrices  électriques  ».  Les 
auteurs  y  donnent  un  résumé  de  recherches 
théoriques  et  expérimentales  sur  la  réaction 
d'induit  ;  ils  discutent  la  relation  entre  le  nom- 
bre des  spires  inductrices  et  le  nombre  des  spires 
induites  et  la  relation  entre  le  voltage  de  réac- 
tance  et  la  force  électromotrice  engendrée  par 
section  de  l'induit.  Sans  vouloir  entrer  dans  le 
détail  de  ces  sujets,  l'auteur  se  propose  d'indi- 
quer une  méthode  de  calcul  simple  pour  la  dé- 
termination des  conditions  indispensables  à  un 
bon  fonctionnement. 

On  suppose  que  les  variations  du  courant  sui^ 
vent  une  loi  sinusoïdale.  La  force  électroraotrice 
de  la  machine  a  pour  expression  : 


E  = 


2TzdlFGmn 
px  10** 


W 


et  le  voltage  de  réactance 


2-  —  nflbm^C 


px 
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De  (2)  et  de  (3)  on  tire  la  formule  simple 
EC/m 


(4) 


La  valeur  /  du  champ  dû  à  la  spire  en  com- 
mutation n'est  probablement  pas  aussi  constante 
que  l'indique  l'ouvrage  précédemment  cité,  mais 
on  peut  faire  subir  a  ce  facteur  la  correction 
que  Ton  veut  en  introduisant  la  relation  qui 
existe  entre  la  profondeur  et  la  largeur  des  en- 
coches ou  toute  autre  considération. 

La  formule  (4)  indique  que  le  voltage  de  réac- 
tance  n'est  pas  susceptible  de  grandes  modifica- 
tions pour  une  puissance  donnée. 

Dans  toutes  les  grandes  machines,  on  a  m  =  i . 
La  puissance  en  watts  étant  donnée,  le  voltage 
de  réactance  est  inversement  proportionnel  au 
diamètre  de  la  machine. 

L'équation  (4)  est  vraie  pour  tous  les  enrou- 
lements, qu'ils  soient  ondulés  ou  imbriqués. 
Elle  permet  de  déterminer  immédiatement  la 
force  électromotrice  de  self  induction  qui  doit 
être  surmontée  dans  la  commutation.  Quant  à  la 
force  électromotrice  de  renversement,  elle  dé- 
pend naturellement  de  la  réaction  d'induit,  mais 
on  peut,  dans  cette  partie  du  raisonnement,  la 
considérer  comme  égale  à  la  force  électromotrice 
moyenne  engendrée  dans  les  conducteurs  induits 
par  leur  déplacement  à  travers  le  champ.  Puis- 
qu'on vient  de  déterminer  le  voltage  de  réactance 
dans  une  section  de  l'induit,  il  faut  calculer  la 
force  électro motrice  moyenne  dans  la  même 
région.  Une  section  de  l'induit  étant  définie 
comme  le  circuit  parcouru  par  le  courant  d'une 
lame  du  collecteur  à  une  autre,  la  force  électro- 
motrice moyenne  engendrée  dans  une  section 
est  : 

imlF-Kdn 

'=     .0'    •  (^) 

11  faut  ici  faire  une  distinction  entre  les  enrou- 
lements ondulés  et  les  enroulements  imbriqués. 
Dans  les  premiers,  e  =  la  différence  de  poten- 
tiel entre  des  lames  adjacentes  du  collecteur  ; 
dans  les  seconds,  cette  dernière   différence  de 

potentiel  = . 

On  considère  que  le  rapport  entre  les  deux 
forces  électromotrices  e  et  r  a  une  grande 
influence  sur  les  conditions  de  commutation  de 
la  machine.  Sans  doute  la  résistance  au  contact 
des  balais  et  de  leurs  connexions  et  celle  des 


connexions  au  collecteur  ont  beaucoup  d'effet  sur 
la  valeur  du  voltage  de  réactance,  mais  on  croit 
que  les  valeurs  qui  s'obtiennent  par  la  méthode 
déjà  citée  peuvent  être  employées  avec  avan- 
tage dans  les  projets  de  machines.  L'introduc- 
tion de  la  quantité  K  appelée  facteur  d'énergie 
simplifie  la  question  en  permettant  de  construire 
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Fig.  I. 

facilement  les    courbes   des    valeurs    du    rap- 
port — .  La  valeur  des  ampères-tours  totaux  de 

l'armature  se  déduit  des  équations  (i)  (p.  2o5) 
et  (2)  ;  elle  est,  en  remarquant  que  W=  EC  : 

GmC         KTrrfsio'  ,^. 
—  := .                               (6) 

P  ^ 

La  valeur  des  ampères-tours  totaux  par  centi- 
mètre comptés  sur  le  diamètre   de  l'induit,  en 

fonction  de  — ,  est  donnée  par  l'équation  : 

6  __       rfF/> 
r  "*  /"xG/nC 


(7) 


tirée  des  équations  (3)  et  (5). 

La  relation  entre  la  profondeur  d'encoche  et 

le  rapport  —  se  tire  des  équations  (4)  et  (5)  : 


aF 


Kti/sio* 


(8) 
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La  relation  des  dimensions  et  de  la  vitesse  de 
la  machine  à  sa  puissance,  en  fonction  de  — ,  est 
donnée  par  ^équation  : 


6o/-io8  ^     W 


(9) 


tirée  des  relations  (i)  et  (8). 

Il  est  commode  de  représenter  ces  relations 
par  des  courbes  ;  on  obtient  ainsi  celles  de  la 


figure  (i),  où  Ton  a  porté  en  ordonnées  les  va- 
leurs de  —,  au  lieu  de  —,  afin  d'obtenir  des 
lignes  droites. 

Les  quatre  quantités  variables  sont  —  =  rap- 
port entre  la  force  électromotrice  moyenne  en- 
gendrée entre  deux  lames  du  collecteur  et  le  vol- 
tage   de   réactançe, =  ampères-tours  de 

rinduit,  s  =  profondeur  des  encoches,    ^y,    = 


A.  -.Axiaoeo 


Fig.  2. 


rapport  entre  les  dimensions  et  la  vitesse  de  la 
machine  et  sa  puissance.  Le  choix  d'une  valeur 
donnée  pour  une  quelconque  d'entre  elles  dé- 
termine les  trois  autres. 


La  valeur  h  choisir  pour  —  peut  varier  dans 

de  larges  limites,  mais,  en  pratique,  il  ne  semr 
ble  pas  qu'il  y  ait  avantage  pour  la  commuta- 
tion à  la  prendre  supérieure  à  2.  D'autre  part 
quoiqu'on  ait  adopté  dans  un  grand  nombre  de 
machines  la  valeur  1,6  pour  cette  quantité,  il 
serait  téméraire  de  l'abaisser  davantage. 

Ceci  restreint  l'usage  pratique  des  courbes  à 
des  limites  relativement  étroites,  qui'paraissent 
pouvoir  servir  de  guides  dans  les  projets  de 
machines,  du  moins  en  ce  qui  concerne  les 
quantités  figurant  dans  les  équations  précé- 
dentes. On  remarquera  que  Téquation  (9)  laisse 
indéterminée  la  relation  entre  le  diamètre  et  la 
longueur  de  l'armature.  L'équation   (4)  montre 


qu'il  est  important  de  choisir  un  grand  diamètre 
de  façon  à  réduire  la  valeur  de  r,  car  il  y  a  inté- 
rêt, non  seulement  à  augmenter  la  valeur  du  rap- 
port — ,  mais  aussi  à  abaisser  la  valeur  des  deux 

termes.  Ensuite,  le  diamètre  de  Tarmature  doit 
être  déterminé  selon  la  valeur  de  E,  car,  pour 
un  diamètre  donné,  le  nombre  de  lames  au  col- 
lecteur est  limité  par  des  nécessités  mécaniques. 
Les  équations  montrent  enfin  que  le  rapport 
entre  le  diamètre  et  la  longueur  de  l'armature  n'a 
pas  d'influence  sur  les  conditions  de  commuta- 
tion :  un  diamètre  faible  par  rapport  à  la  lon- 
gueur n'empêchera  pas  la  commutation  de  bien 
s'effectuer,  si  la  machine  est  convenablement 
construite  et  enroulée 

On  a  admis  que  la  valeur  de  la  force  électro- 
motrice de  renversement  peut  être  considérée 
comme  une  fraction  déterminée  de  la  force  élec- 
tromotrice totale  engendrée  par  Tinduit.  Ceci 
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suppose  pour  la  réaction  d'induit  certaines  con- 
ditions qu^il  faut  maintenant  déterminer.  Pour 
cela  on  fixe  le  nombre  des  pôles  de  telle  sorte 
que  la  réaction  d'induit  soit  dans  un  rapport 
convenable  avec  la  force  magnétisante  des  induc- 
teurs, ce  qui  s'exprime  par  l'équation  : 


P  = 


GmC 


p  X  A  X  lo  ooo  ' 


c'est-à-dire  que  le  nombre  des  ampères-tours 
induits  par  pôle  ne  doit  pas  dépasser  lo  ooo  par 
centimètre  d'épaisseur  d'entrefer.  La  figure  (2) 
indique  une  méthode  graphique  pour  traiter 
cette  partie  du  problème  ;  on  y  a  porté  en 
abscisses  les  fleurs  de  d  et  en  ordonnées  les  va- 
leurs des  ampères-tours  totaux,  des  ampères- 
tours  par  pôle  et  de  l'épaisseur  d'entrefer,  cette 
dernière  quantité  étant  considérée  comme  fonc- 
tion du  diamètre. 


Prix  en 


d'57ICJt4 
d'^MCMS^ 

d'ueéCJU^g^ 


Fig.  3. 

Ayant  tiré  du  diagramme  (fig.  i)  la  valeur  des 
ampères-tours  par  centimètre  de  diamètre  et  la 
profondeur  des  encoches,  et.  ayant  fixé  le  dia- 
mètre de  la  machine,  on  aura  immédiatement 
les  ampères-tours  par  pôle  et  le  nombre  des 
pôles. 

Comme  on  peut  le  voir,  la  relation  entre  le 
diamètre  et  la  longueur  ne  dépend  pas  seule- 
ment du  voltage  de  réactance,  mais  aussi  du 
nombre  de  spires  par  section  induite  et  du 
nombre  de  circuits  en  parallèle  que  forme  l'ar- 
mature. On  trouvera  donc  probablement  com- 
mode, en  établissant  des  projets  de  machines 
d'après  cette  méthode,   de  prendre  pour   point 


de  départ  la  valeur  de  /n,  qui  fixera  les  dimen- 
sions des  conducteurs  et  la  densité  de  courant. 

— --  est  le  nombre  des  ampères-tours  par  sec- 
tion de  l'induit,  et  l'intensité  C  du  courant  que 
doit  fournir  la  machine  donnera  immédiatement 

le   rapport  -t —  ;  le  diamètre   et  le  nombre  de 

lames  au  collecteur  s'introduisent  donc  indé- 
pendamment de  la  vitesse  à  laquelle  la  ma- 
chine doit  tourner. 

Si  l'on  se  donne  la  vitesse  tangentielle,  le 
diamètre  est  aussitôt  déterminé. 

Voici  des  exemples  d'emploi  des  équations 
précédentes  : 
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Si  l'on  passe  maintenant  à  la  considération 
du  prix,  on  constate  que  pour  bien  des  caté- 
gories de  machines  il  n'existe  pas  de  rapport 
fixe  entre  le  prix  et  la  puissance;  il  est  donc 
difficile  de  faire  des  évaluations.  L'auteur  pro- 
pose la  méthode  suivante. 

On  porte  en  abscisses  les  watts  débités  par 
tour  et  en  ordonnées  les  prix,  et  l'on  figure  par 
un  point  la  position  de  chaque  machine.  Les 
points  figuratifs  se  rapportant  à  des  carcasses 
de  même  diamètre  et  de  longueurs  différentes 
sont  reliés  par  une  ligne  droite,  qu'on  prolonge 
jusqu'à  son  intersection  avec   l'axe  des  ordon- 
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nées.  Le  point  ainsi  obtenu  donne  le  prix- 
limite  dont  se  rapprochent  ces  carcasses  quand 
leur  longueur  tend  vers  zéro.  L'inclinaison  de  la 
ligne  des  prix  correspondant  au  même  diamètre 
et  à  des  longueurs  difierentes  indique  le  prix 
par  unité  de  longueur  de  la  zone  active  pour 
une  carcasse  de  ces  dimensions.  L'accroisse- 
ment du  diamètre  accroît  le  prix-limite  et 
réduit  rinclinaison  de  la  ligne  des  prix,  de 
sorte  que  si  Ton  va  du  plus  faible  diamètre  au 
plus  grand,  on  obtient  une  succession  de  lignes 
droites,  dont  chacune  touche  en  un  point  celle 
située  immédiatement  au-dessous,  et  dont  Ten- 
semble  forme  une  courbe  composée  de  seg- 
ments de  droites.  Chacun  de  ces  segments 
détermine  les  longueurs  pour  lesquelles  la  ma- 
chine du  diamètre  correspondant  est  économi- 
quement avantageuse. 

Cette  méthode  est  utile  pour  les  machines 
d'un  diamètre  inférieur  ou  au  plus  égal  à 
loo  cm.  Au  delà  de  cette  dimension,  le  prix  est 
très  sensiblement  proportionnel  à  (PI  et  n'est 
pas  sérieusement  affecté,  dans  les  limites  ordi- 
naires du  fonctionnement,  par  le  rapport  -r- .  La 

figure  3  est  une  illustration  de  la  méthode  pro- 
posée.   Le    rapport  <Pl  (dimensions  de  la  ma- 

W 
chine)  et   -^  (nombre  de  watts  par  tour)  s'ob- 
tient immédiatement  par  le  diagramme  (i),  quand 
on  considère  des  modèles  déjà  réalisés  et  qu'on  a 

fixé  la  valeur  de  —  .  Pour  créer  de  nouveaux 

r 

types,    correspondant   à    des    prix    de    revient 
donnés,  on  se  sert  du  diagramme  (6g.  3). 

SIGNIFICATION    DBS    SYMBOLES 

A=  Epaisseur  de  l'entrefer  en  centimètres. 

fr=  Nombre    maximum    de    lames  du  collec- 
teur recouvertes  par  le  balai. 

C  =  Intensité  totale  du  courant  induit  en  am- 
pères. 

c/=  Diamètre  du  noyau  de  Tinduit  mesuré  en 

centimètres  jusqu'au   milieu  de  la  zone 

active. 

e  =  Force  électromotrice  moyenne  engendrée 

dans  une  section  de  l'induit,  en  volts. 

E  =  Force    électromotrice     totale     engendrée 

dans  l'induit,  en  volts. 
f=  Flux    d'induction    dû    à    une    spire,    en 
ligues  C.  G.  S.  par  centimètre  de  lon- 
gueur d*€ncoche. 


F  =  Flux  moyen  sur  toute  la  surface  de  l'ar- 
mature, en  lignes  C.  G.  S.  par  centi- 
mètre cube. 

G  =  Nombre  de  lames  du  collecteur. 

K  =  Nombre  de  watts  engendrés  par  centi- 
mètre cube  de  zone  active,  à  la  vitesse 
unité,  dans  le  champ  unité  (ou  facteur 
d'énergie). 
1=  Longueur  du  noyau  de  l'induit  en  centi- 
mètre. 

m  =  Nombre  de  spires  par  section  de  l'induit. 

n  =  Nombre  de  tours  par  seconde. 

P  =  Nombre  de  pôles  inducteurs. 

p  =  Nombre    de    circuits    en    parallèle   dans 

l'induit. 
r  =  Voltage  de  réactance. 
s=  Profondeur  des  encoches  en  centimètres. 

W=E.C.  =  Nombre  total  des  watts  engen- 
drés dans  la  zone  active. 

R=  6o  n  =  Nombre  de  tours  par  minute. 

P.  L. 

AMERICAN  mSTITUTE  OF  ELECTRICAL  EN6INEERS 

Séance  du  26  septembre  1902. 

Chemin  de  fer  monophasé  de  Washington, 
Baltimore    et  Annapolis.    par  B.O.  Lamme. 

Transactions,  t.  XIX,    ia3i-ia46,  août-septembre  1901. 

Cette  ligne  relie  Baltimore  à  Washington  par 
un  service  rapide  ;  la  distance  est  de  5o  km, 
avec  un  embranchement  sur  Annapolis,  de  24  km. 
On  y  emploie  le  trôlet  aérien  et  on  doit  réaliser 
des  vitesses  totales  de  65  km  à  Theure.  Cette 
ligne  présente  comme  particularité  que  la  sta- 
tion génératrice,  la  transmission,  le  trôlet,  et 
les  moteurs  utilisent  le  courant  alternatif  mono- 
phasé. Le  succès,  pour  ne  pas  dire  l'usage  exclu- 
sif, dont  jouit  le  moteur-série  à  courant  continu 
pour  la  traction  ne  provient,  selon  l'auteur,  que 
de  ce  fait  que  ce  moteur  est  à  champ  variable 
automatiquement  et  en  outre,  de  la  simplicité  de 
la  ligne  de  transmission. 

Si  un  moteur  à  courant  alternatif  monophasé 
pouvait  réaliser  ces  conditions,  il  aurait  d'autres 
avantages  sur  le  courant  continu,  qui  en  impo- 
seraient l'emploi  (*) .  11  permettrait  d'employer  des 


(^)  Ce  système  présente  néanmoins  rinconvëoient  de  la 
tension  constante,  ce  qui  oblige  à  obtenir  des  variations 
de  vitesse  par  des  pertes  ohmiques  de  rhéostats,  qui 
dans  le  cas  des  chemins  de  fer  doivent  être  très  volumi- 
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tensions  élevées,  d'éviter  les  électrolyses  dans  le 
sol,  et,  aux  moyens  de  transformateurs,  de  régler 
la  tension  et  par  suite  la  vitesse  sans  pertes 
dans  un  rhéostat.  Dan«  ce  cas,  plus  la  vitesse  est 
faible,  moindre  est  l'énergie  empruntée  h  la 
ligne  ;  ainsi  au  démarrage,  cette  énergie  est 
très  (aible  ;  les  seules  pertes  sont  celles  du  mo- 
teur et  de  l'appareil  de  transformation  et  ces 
pertes  sont  moindres  qu'à  pleine  vitesse,  avec  un 


Ligne  aérien ot 


Fig.  I. 

couple  égal.  La  variation  du  voltage  peut  être 
obtenue  par  un  transformateur  en  modifiant  le 
nombre  de  spires  secondaires  au  moyen  d'un 
commutateur;  mais  pour  des  courants  puissants 
les  étincelles  détériorent  trop  rapidement  cet 
appareil.  Une  méthode  préférable  est  d'enrouler 
les  deux  circuits  sur  un  noyau  différent  et  de 
faire  varier  la  tension  secondaire  en  modifiant 
la  position  angulaire  du  noyau  correspondant 
par  rapport  au  noyau  primaire. 

Le  moteur  monophasé  employé  sur  la  ligne  de 
Washington  —  Baltimore  est  semblable  à  un  mo- 
teur à  courant  continu  mais  avec  des  inducteurs 
feuilletés  et  des  proportions  convenables  pour 
pouvoir  commuter  du  courant  alternatif.  Il  peut 
être  alimenté  indifféremment  par  du  courant 
continu  ou  du  courant  alternatif,  avec  les  mêmes 
caractéristiques  du  couple. 

La  fréquence  du  courant  monophasé   est   de 


Deux.  Le  a  controUer  »  est  d'autre  part  un  appareil 
délicat  et  sujet  à  une  usure  rapide.  En  outre,  l'einploi 
de  tensions  de  600  à  65o  volts  au  plus  conduit  à  des 
dépenses  de  cuivre  exagérées  et  rend  très  difficile  la 
captatioi?  du  courant.  Avec  une  locomotive  de  2  400  che- 
vaux, on  est  conduit  à  des  courants  de  3  000  à  4000  am- 
pères, et  de  6000  à  8000,  par  moments.  L'emploi  de 
courants  aussi  formidables  dans  un  service  urbain,  avec 
retour  par  les  rails,  nécessite  des  précautions  très  dis- 
pendieuses pour  éviter  les  électrolyses  dans  le  sol. 


16,6  périodes  par  seconde  ;  la  tension  du  con- 
ducteur aérien  est  de  i  000  volts  environ  ;  dans 
le  tronçon  colombien  on  dut  employer  deux 
conducteurs  aérieojs,  le  retour  par  les  rails  étant 
interdit. 

Le  courant  passant  par  un  interrupteur  est 
envoyé  dans  un  auto-transformateur,  dont  l'autre 
extrémité  est  reliée  à  la  terre.  Au  point  de  l'en- 
roulement correspondant  à  environ  3oo  volts  à 
partir  de  la  terre,  part  un  conducteur  qui  tra- 
verse le  régulateur  h  (fig.  i)  et  aboutit  à  une  des 
bornes  des  moteurs.  Le  circuit  secondaire  du 
régulateur  est  ainsi  en  série,  avec  les  moteurs  et 
est  disposé  de  façon  a  abaisser  ou  à  élever  le 
voltage  aux  bornes  des  moteurs,  ce  qui  permet 
de  lui  donner  une  puissance  relativement  faible 

La  tension  doit  varier  entre  200  et  400  volts  ; 
le  transformateur  fournit  3i5  volts  et  le  circuit 
secondaire  du  régulateur  en  donne  environ  100 
au  maximum,  soit  seulement  le  quart  de  la  ten- 
sion normale  des  moteurs  ('). 

Il  y  a  4  nioteurs  sur  chaque  voiture,  de  220 
volts  environ.  Les  moteurs  sont  couplés  par 
deux  en  série,  avec  inducteurs  d  en  série  et 
induits  e  en  série,  les  deux  groupes  étant  en 
parallèle  (fig.  i)  ;  ces  connexions  sont  invariables. 
Pour  assurer  l'égalité  de  tension  aux  induits  e 
en  série,  un  petit  auto-transformateur  est  relié 
aux  induits  de  la  façon  représentée  dans  le 
schéma  (fig.  i).  Les  inducteurs  sont  groupés 
indépendamment  des  induits,  par  deux  groupes 
en  parallèle,  formés  de  deux  inducteurs  en  série. 
Avec  le  courant  alternatif  le  voltage  aux  bornes 
des  inducteurs  dépend  de  l'intensité  du  champ 
et  le  courant  qu'ils  prennei^t  se  divise  naturelle- 
ment de  façon  à  produire  des  champs  magnéti- 
ques égaux.  Le  principal  avantage  de  ce  groupe- 
ment est  de  ne  nécessiter  qu'un  seul  inverseur  c 
pour  les  quatre  moteurs  et  un  seul  régulateur 
sur  les  induits. 

Le  régulateur  d'induction  ressemble,  comme 
construction  générale,  à  un  moteur  asynchrone. 
Le  rotor  porte  l'enroulement  secondaire  et  un  en- 
roulement séparé,  en  court-circuit,  qui  a  pour  objet 
de  neutraliser  la  self-induction  du  précédent. 


(*)  On  a  trouvé  inutile  d'abaisser  la  tension  initiale  au- 
dessous  de  aoo  volts,  la  vitesse  étant  suffisamment  faible 
et  le  couple  assez  élevé.  La  majeure  partie  de  cette  ten- 
sion est  d'ailleurs  absorbée  par  la  self-induction  des  mo- 
teurs, qui  dépend  seulement  du  courant  et  non  de  la 
vitesse. 
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Le  primaire  est  connecté  <;omme  le  montre  la 
figure  I. 

Le  régulateur  est  bipolaire  et  les  variations  de 
voltage  extrêmes  s^obtiennent  par  une  rotation 
de  i8o*>('). 

Les  moteurs  sont  h  8  pôles  et  700  tours- 
minute  à  220  volts  ;  leurs  induits  sont  semblables 
à  ceux  d^un  moteur  à  courant  continu.  La  diffi- 
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Fig.  a. 

culte  de  la  commutation  provient  ici  non  du 
courant  principal,  mais  de  courants  locaux  pre- 
nant naissance  dans  les  spires  en  court-circuit 
placées  à  ce  moment  dans  le  champ  inducteur 
alternatif.  L'auteur  constate  que  ces  difficultés 
ont  été  surmontées,  et  des  essais  prolongés  sur 
des  moteurs  de  100  chevaux  montrent  qu'il  n'y 


(')  Cette  disposition  du  primaire  a  pour  conséquence 
que  le  régulateur  fonctionne  avec  des  inductions  élevées 
au  démarrage,  et  avec  des  inductions  faibles  pendant  la 
période  de  marche  normale  de  beaucoup  la  plus  longue 
dans  le  cas  actuel.  En  outre,  quand  les  moteurs  fonc- 
tionnent à  pleine  tension,  le  courant  primaire  du  régula- 
teur passe  par  les  moteurs,  mais  ni  dans  le  transforma- 
teur, ni  dans  le  secondaire  da  régulateur,  ce  qui  permet 
de  réduire  les  dimensions  de  ces  deux  appareils. 


a  aucun  dérangement  à  craindre  au  collecteur. 

La  figure  2  indique  les  résultats  obtenus  sur 
ces  moteurs  par  des  essais  au  frein.  Le  rende- 
ment est  très  satisfaisant  ;  le  facteur  de  puissance 
diminue  un  peu  pour  les  fortes  charges,  mais  sa 
moyenne  est  d'environ  86  p.  100.  Au  démarrage 
le  rendement  du  système  est  beaucoup  plus 
élevé  que  celui  du  courant  continu  ;  mais  il  est 
plus  faible  à  la  vitesse  normale.  L'équipement 
est  un  peu  plus  lourd  mais,  en  fin  de  compte, 
surtout  pour  un  service  à  arrêts  fréquents,  le 
rendement  de  ce  système  est  au  moins  égal  à 
celui  d'un  chemin  de  fer  a  courant  continu  (*). 

Pour  l'éclairage  des  voitures,  la  fréquence 
était  trop  faible  :  on  branche  un  moteur  asyn- 
chrone diphasé  sur  la  ligne  monophasée,  et  la 
phase  disponible  fournit  un  courant  en  quadra- 
ture sur  celui  de  la  ligne.  Chacune  des  deux 
phases  alimentait  un  filament  de  lampe  à  incan- 
descence à  deux  filaments,  en  donnant  une 
lumière  parfaitement  stable  (^). 

La  station  génératrice  se  compose  de  3  alter- 
nateurs de  I  000  kilowatts  enroulés  directement 
pour  fournir  i5  000  volts  à  83  tours  par  minute. 
Les  excitatrices  sont  munies  de  bagues  de  façon  !i 
pouvoir  fournir  du  courant  monophasé  destiné  h 
l'éclairage  après  l'arrêt  des  alternateurs.  Il  y 
aura  9  sous-stations  avec  transformateurs  don- 
nant I  000  volts  sur  la  ligne. 

Au  point  de  vue  des  applications  de  ce  sys- 
tème, l'auteur  le  croît  appelé  à  un  grand  succès 
pour  les  lignes  interurbaines  ;  et,  par  sa  simpli- 
cité et  son  rendement,  il  semble  en  effet  appelé 
à  résoudre  économiquement  le  problème  de 
l'équipement  électrique  des  chemins  de  fer  ('). 
P.-L.  C. 

(*)  La  perte,  dans  le  retour  par  les  rails,  est,  avec  la 
fréquence  de  16,6  périodes,  trois  ou  quatre  fois  plus 
grande  qu'avec  le  courant  continu,  à  tension  égale  ;  mais 
l'emploi  de  tensions  plus  élevées  compense  cette  diffé- 
rence. 

(2)  Un  procédé  plus  simple  encore  était  d'employer 
des  lampes  à  bas  voltages  et  à  gros  filaments,  possédant 
une  inertie  calorifique  considérable  ;  les  résultats  furent 
également  satisfaisants. 

(')  Discussion,  d'après  Transactions  of  ihe  Am,  Inst. 
of.  El.  Eng.f  t.  XIX,  p.  1437-1452,  novembre  190a. 

M.  P.-C.  Steikmetz  se  félicite  de  ce  que  les  ingénieurs 
américains  aient  attaqué  le  problème  de  la  traction  élec- 
trique avec  un  succès  que  les  essais  faits  en  Europe 
avec  le  courant  polyphasé  n'ont  pas  surpassé.  Il  constate 
que  la  tentative  de  M .  Lamme  n'est  au  fond  qu'une  adap- 
tion  du  moteur-série  à  courant  continu  aux  moteurs  à 
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Séance  du  24  octobre  1902. 


La  question  a  Tordre  du  jour  de  cette  séance 
est  celle  des  mesures  photoraétriques  et  d'éclai- 
rement,  M.  Scott,  président,  refait  Thistorique 
de  cette  question,  et  rappelle  que  c'est  le  défaut 


courant  alternatif  en  feuilletant  les  inducteurs.  Dans  les 
essais  personnels  de  l'orateur  faits  en  collaboration  avec 
M.  Eickemeyer  en  1891-1892,  il  a  trouvé  que  le  principal 
inconvénient  de  cette  adaption  était  la  production  anor- 
male d'étincelles  au  collecteur,  ainsi  qu'un  facteur  de 
puissance  très  faible.  Il  est  heureux  de  voir  que 
M.  Lamme  atteint  avec  son  moteur  une  vitesse  presque 
triple  de  la  vitesse  de  synchronisme  et  obtient  par  con- 
séquent un  facteur  de  puissance  satisfaisant.  L'orateur 
estime  enfin  que  la  traction  électrique  par  courants 
alternatifs  ne  deviendra  pratique  que  lorsqu'on  obtien- 
dra avec  le  moteur  monophasé  les  caractéristiques  du 
moteur-série,  c'est-à-dire  un  démarrage  avec  couple 
maximum,  ce  couple  décroissant  quand  la  vitesse  aug- 
mente. 

M.  Mekshon  pense  que  le  facteur  de  puissance  élevé 
obtenu  par  M.  Lamme  est  dû  aussi  à  l'emploi  d'un  plus 
grand  nombre  de  pôles  qu'avec  le  courant  continu. 

M.  B.-J.  Arnold  croit  devoir  rappeler  à  l'assemblée 
que,  au  commencement  de  1900,  il  a  passé  un  marché 
pour  la  construction  d'une  ligne  de  96  km  avec  moteur 
monophasé  et  il  estime  que  contrairement  à  l'opinion  de 
M.  Lamme,  c'est  là  le  premier  essai  qui  ait  été  fait  avec 
moteur  monophasé.  L'orateur  pense  que  si  M.  Lamme 
a  pu  construire  un  moteur  monophasé  avec  collecteur, 
démarrant  et  fonctionnant  dans  les  conditions  variées  de 
la  traction  sans  étincelles^  ce  fait  constitue  l'avantage 
essentiel  de  son  système. 

M.  Mailloux  rappelle  une  fois  de  plus  son  scepticisme 
à  l'égard  de  l'application  du  courant  alternatif  à  la  trac- 
tion et  pense  que,  dans  tous  les  cas  où  s'imposent  de 
grandes  vitesses  et  des  arrêts  fréquents,  rien  ne  vaut 
encore  le  courant  continu  dont  les  applications  ne  man- 
queront pas  de  progresser  sous  l'effet  de  la. concurrence 
du  courant  alternatif. 

Dans  sa  réplique,  M.  Lamme  rappelle  que  les  moteurs 
monophasés  de  100  chevaux  ont  été  réellement  essayés 
et  que  les  ingénieurs  de  la  Cleveland  Construction  Com- 
pany ont  choisi  cette  puissance  parce  qu'ils  ont  vu  fonc- 
tionner de  tels  moteurs  dans  les  ateliers.  Son  système 
n'existe  pas  seulement  à  l'état  de  projet,  les  marchés 
ont  été  passés  et  les  appareils  sont  en  construction. 

Au  sujet  des  facteurs  de  puissances  élevés  obtenus 
par  l'orateur,  celui-ci  reconnaît  que  la  fréquence  a  une 
influence  notable  sur  ces  facteurs  de  puissance,  mais 
que  les  résultats  obtenus  tiennent  au  choix  de  l'ensemble 
des  proportions  adoptées. 

Ainsi,  pour  un  moteur  de  quatre  pôles  et  un  autre  de 
douze  pôles,  types  adoptés  définitivement,  les  facteurs 
de  puissance  ont  été  à  peu  près  les  mêmes  ;  quant  aux 
détails  de  construction,  M.  Lamme  regrette  de  ne  pou- 
voir les  aborder,  pour  le  moment;  en  réponse  à  diverses 
questions,    il   peut   dire   seulement  que  l'entrefer  est  à 


de  méthode  de  mesure  physique  de  la  lumière 
qui  en  fait  la  grande  dif6culté. 

Il  n'accorde  pas  grand  crédit  aux  courbes  de 
distribution  des  sources,  et  croit  que  le  meilleur 
moyen  de  comparer  les  sources  diverses  entre 
elles  est  de  tenir  compte  du  flux  lumineux  total 
qu'elles  émettent  et  du  rendement  en  lumière. 

Le  professeur  Ch.  P.  Matthews  présente  la 
communication  suivante  (*)  : 

I^hotomètre  intégrateur  pour  lampes  à  m-- 
candescence  et  sources  de  même  puissance. 

Cet  instrument  est  destiné  à  mesurer,  soit 
rintensité  de  la  lumière  dans  une  direction  don- 
née, soit  rintensité  moyenne  horizontale,  sphé- 
rique  ou  hémisphérique,  soit  enfin  le  facteur  de 
réduction  sphérique,  c'est-à-dire  le  rapport  de 
rintensité  moyenne  sphérique  à  l'intensité 
moyenne  horizontale. 

L'auteur  fait  ressortir  l'importance  du  flux  lu- 
mineux dans  la  comparaison  des  sources  entre 
elles,  ou  de  l'intensité  moyenne  sphérique  qui 
lui  est  proportionnelle.  Il  fait  remarquer  que 
cette  intensité  moyenne  peut  être  obtenue  de 
diverses  façons  dans  les  lampes  h  incandescence, 
la  disposition  du  filament  déterminant  la  distri* 
bution  de  la  lumière  ;  à  flux  égal,  la  valeur  de 
deux  sources  est  déterminée  par  leur  rendement 
ou  leur  dépense  d'énergie. 

Après  avoir  rappelé  les  différentes  méthodes 
actuelles  de  mesure  de  l'intensité  sphérique 
moyenne,  l'auteurdécrit  le  principe  de  son  appa- 
reil. S  désignant  la  source  lumineuse  dont  le 
centre  est  ^,  (fig.  i),  on  prend  comme  axe  de 
l'appareil  une  droite  pq  contenue  dans  le  plan 
de  l'écran  photométrique  p  ;  la  droite  pq  est, 
d'autre  part,  le  côté  d'un  rectangle  dont  le  plan 
est  perpendiculaire  à  l'écran /?,  et  aux  sommets 
a,  ù  opposés  ik  p  et  q  sont  placés  deux  miroirs 
perpendiculaires  au  plan  du  rectangle  et  incli- 
nés à  45**  sur  les  côtés /?i,  qa.  En  pq  a'b'  est  un 
autre  rectangle  muni  de  miroirs  a'  b'  et  faisant 
un  angle  2  tt  —  6  avec  le  premier. 


peu  près  le  même  que  dans  un  moteur  à  courant  con- 
tinu, que  les  balais  sont  placés  dans  la  ligne  neutre  et 
qu'ils  n'ont  pas  besoin  d'être  déplacés  pour  les  change- 
ments de  direction. 

P.-L.-C. 


(*)  D'après  Elect.  Hevien'.,   xXew-York, 
1902,  t.  XLI,  p.  592-597. 
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Tout  se  passe  comme  si  l'écran  était  éclairé 
par  les  images  s\  s"  de  la  source,  qui  y  produi- 
ront un  éclairement 


do 


CKiI» 


di 


où  K^,  K|  désignent  les  pouvoirs  réflecteurs  des 
deux  paires  de  miroirs,  d^  d%  les  distances  de  la 
source  a  Técran  comptées  sur  les  chemins  tels 
que  qabp^  C,  un  facteur  variant  avec  Tincidence 
de  la  lumière  sur  Técran, 


.8" 


Fig.   I 

S'il  y  a  /i  miroirs  disposés  autour  de  Taxe/?^, 
les  rectangles  correspondants  faisant  entre  eux 
des  angles  égaux  A  0  tels  que  w.  A  0  ^=7:,  Téclai- 
rement  résultant  sur  Fécran  sera 


£:'•  = 


Si  maintenant  on  suppose  que  les  paires  de  mi- 
roirs tels  que  a,  b  puissent  être  déplacés  radia- 
lement  de  façon  que 


CKi 


K^^  sine 


on  aura 


»0 


S!  Il  sine. 


Or,  rintensité  moyenne  sphérique  a  pour 
leur  approchée 


va- 


I»w= 2!  Il  sine. 


quantité  proportionnelle  à  Téclairement  obtenu 
sur  Técran. 

Il  suflSra  de  mesurer  ce  dernier  par  compa- 
raison avec  une  source,  comme  pour  en  déduire 
rintensité  moyenne  sphérique  cherchée. 


Si  Téclairçment  variait  exactement  suivant  la 
loi  du  cosinus,  on  aurait,  C  =  sin  Q,  et  si  tous 
les  miroirs  avaient  tous  le  même  pouvoir  réflec- 
teur on  aurait  K^=K|,  il  serait  inutile  de  régler 
la  position  des  miroirs  a,  b. 

La  figure  2  indique  la  disposition  générale 
de  Tappareil.  S  est  la  lampe  essayée.  S' la  lampe 
étalon  ;  les  miroirs  M,  peuvent  être  déplacés  au 
moyen  d'une  crémaillère  et  d'un  pignon,  afin  de 
produire  l'égalité  d'éclairement  sur  l'écran  P. 

Avec  1 1  miroirs,  l'approximation  pour  l'in- 
tensité moyenne  sphérique  est  très  suffisante. 

La  mesure  de  l'intensité  moyenne  horizontale 
ou  dans  une  direction  quelconque  se  fait  sans 
difficulté  ;  la  lampe  a  essayer  est  placée  sur  un 
support  auquel  on  imprime  une  vitesse  angulaire 
de  180  tours  par  minute.  S'il  s'agit  d'une  source 
k  flamme,  il  faut  naturellement  mesurer  l'inten- 
sité horizontale  point  par  point.  On  fait  égale- 
ment tourner  la  lampe  à  incandescence  à  cette 
vitesse  pour  la  mesure  des  intensités  sphériques  ; 
mais  il  faut  choisir  pour  lampe  étalon  une  lampe 
h  incandescence  du  même  ordre  de  grandeur 
que  celle  que  l'on  essaie.  Pour  les  flammes,  il  fau- 
dra répéter  la  mesure  pour  diff*érentes  positions 
de  la  source  autour  d'un  axe  vertical. 

Pour  la  mesure  du  facteur  de  réduction  sphé- 
rique, on  enlève  la  lampe  étalon  S'  et  l'écran  0, 
de  sorte  que,  quand  on  imprimera  à  la  lampe 
en  essai,  sou  mouvement  de  rotation,  le  côté 
gauche  de  Técran  sera  éclairé  par  rintensité 
moyenne  horizontale  et  le  côté  droit  par  l'inten- 
sité moyenne  sphérique,  la  première  servant 
pour  ainsi  dire  d'étalon  à  la  mesure  de  l!\  seconde. 
Le  déplacement  des  miroirs  M^  permettra  de 
connaître  ce  rapport  par  une  simple  mesure. 

L'auteur  termine  en  indiquant  les  détails  de 
la  mise  en  place  et  du  réglage  de  l'appareil  et 
des  miroirs. 

A  la  suite  de  cette  communication.  M.  Dou- 
GLAss  BuRNETT,  rcprcud  la  question  de  la  «  dis- 
tribution de  l'éclairage  »,  dans  les  espaces 
à  éclairer  ;  c'est  à  ce  point  de  vue,  plutôt 
qu'a  celui  de  l'éclat  intrinsèque  des  sources 
qu'il  faut  aujourd'hui  étudier  les  foyers  lu- 
mineux. L'auteur  considère  ensuite  la  distri- 
bution de  la  lumière  en  tant  qu'effectuée  par  la 
réflexion  et  la  diffusion  et  il  estime  que  l'on  peut 
jusqu'à  un  certain  point  calculer  cette  distribu- 
tion le  long  d'une  surface  éclairée,  en  se  basant 
sur  ce  que  les  éclairements  produits  par  difle- 
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rentes  sources  sur  une  même  surface,  s'ajoutent 
arithméliquement  pour  produire  réclairèment 
final.-, On  est  conduit  de  ia  sorte  h  la  construc- 
tion des  courbes  d'égal  éclairement,  et  Tauteur 
décrit  le  photomètre  qu'il  a  employé  à  cet  usage. 
Dans  une  autre  communication,  M.  Glayton 
SuAfip  examine  le  «  degré  d'exactitude  commer- 
ciale des  mesures  photométriques  »  et  pense 
que,  si   Ton  entend  par  là  que   les   erreurs  ne 


Fig.  a 

doivent  pas  dépasser  2  p.  100,  ce  résultat  n'est 
pas  atteint  dans  la  plupart  des  mesures  photo- 
métriques industrielles,  parce  que  les  opérateurs 
n'ont  ni  l'habileté,  ni  la  pratique  nécessaires 
pour  s'entourer  de  toutes  les  précautions  qu'exi- 
gent ces  mesures.  L'auteur  croit  cependant 
qu'on  peut  ne  pas  dépasser  l'erreur  de  2  p.  100, 
en  effectuant  convenablement  les  mesures.  11 
cite  les  résultats  d'expériences  faites  en  ce  sens 
et  concernant  les  mesures  industrielles  courantes 
où  l'on  compare  les  foyers  lumineux  à  des  lam- 
pes préalablement  étalonnées  à  Taide  d'étalons 
secondaires.  Il  résume  ses  observations  en  mon- 
trant que  les  étalons  primaires  peuvent  être 
acceptés,  avec  suffisamment  d'exactitude,  pour 
les  besoins  commerciaux;  que  ces  étalons  peu- 
vent être  reproduits  aisément  et  que  les  mesures 
de  comparaison  peuvent  s'effectuer  très  rapide- 
ment. Les  difficultés  que  l'on  rencontre  avec 
certaines  sources,  comme  les  lampes  à  arc, 
tiennent  plutôt  au  caractère  instable  de  la  gran- 
deur à  mesurer  qu'aux  méthodes  de  mesure 
elles-mêmes. 

Dans  la  discussion  qui  suit  ces  communica- 
tions, la  plupart  des  orateurs  insistent  sur  la 
nécessité  de  s'en  rapporter  à  la  mesure  des 
éclaireraents.  M.  E.-L.  NicHOLscite,à  ce  propos, 
l'installation  du  cabinet  photométrique  de  l'Uni- 
versité  de  Tornell,  où  les  sources  lumineuses 
peuvent  être  distribuées  a  volonté,  où  les  ten- 
tures des  murs  peuvent  être  changées  de  toutes 
les  façons  et  où  l'on  peut  mesurer  l'éclairement 
en  chaque  point,  ce  qui  se  fait  au  moyen  d'un 
photomètre  de  Weber. 


M.  L.-D.  Marks  constate  que  l'Institut  améri- 
cain prône  l'usage  de  l'intensité  moyenne  sphé- 
rique  mais  que  cette  grandeur  est  d'une  mesure 
pénible;  aussi  l'appareil  de  M.  Mathews  vient-il 
à  point  pour  fournir  à  l'industrie  un  moyen  rapide 
de  mesure  de  l'intensité  moyenne  sphérique, 
d'autant  plus  que  les  grandes  compagnies  com- 
mencent h  introduire  cette  quantité  dans  les 
spécifications  des  cahiers  des  charges. 

P.-L  C. 

Séance  du  2i  novembre. 

Réglage  de  la  vitesse  des  trains  électriques 
des   grandes  lignes,   par   H.   'Ward   Léonard. 

Electricity,  t.  XXII,  p.  283-284,  26  nov.  1902. 

L'auteur  rappelle  qu'en  1894,  il  a  fait  à  l'Ins- 
titut américain  une  communication  sur  un 
système  de  train  électrique  alimenté  par  une 
ligne  monophasée  à  haute  tension.  Le  courant 
est  produit  par  des  stations  aussi  éloignées  que 
le  permet  l'isolation  des  lignes  et  est  transfor- 
mé sur  la  locomotive  de  iaçon  à  donner  lieu  a 
un  réglage  de  la  vitesse  au  moyen  des  variations 
de  voltage  aux  moteurs.  Comme  l'idée  a  été 
reprise  ces  temps-ci,  l'auteur  croit  devoir  signa- 
ler un  perfectionnement  adapté  au  système  à 
unités  multiples. 

La  figure  1  représente  schématiquement  cette 
application  à  deux  locomotives  électriques. 

Le  courant  monophasé  sur  la  ligne  est  de 
20  000  volts,  ou  réduit  dans  le  rapport  voulu  par 
des  transformateurs  fixés  le  long  de  la  ligne.  S'il 
y  a  lieu,  des  transformateurs  S^  S.^,  réduisent 
la  tension  sur  la  locomotive  ;  de  là  le  courant 
passe  dans  des  moteurs  synchrones  Aj,  Ag  et 
de  là,  h  la  terre.  Le  moteur  synchrone  actionne, 
d'une  part,  une  excitatrice  E^,  E^,  dont  le  cou- 
rant peut  être  inversé  par  le  commutateur  Rp 
R^,  et  une  dynamo  à  courant  continu,  D^,  D^ 
excitée  par  le  courant  de  E^  E^.  Les  moteurs 
M,M^,  M^M,  sont  connectés  en  quantité  sur  le 
circuit  extérieur  des  dynamos  D^,  D,,  et  leur 
excitation  constante  est  fournie  par  E^  Ej.  La 
manette  de  l'inverseur  R,  R^,  commande  le  rhéos- 
tat d'excitation  au  moyen  duquel  on  règle  à  vo- 
lonté le  voltage  des  dynamos  D^  D,.  Comme  le 
montre  la  figure  i,  les  circuits  d'excitation  de 
tous  les  moteurs  sont  invariablement  connectés 
aux  fils  I,  2,  qui  courent  tout  le  long  du  train; 
de  même  l'excitation  de  toutes  les  dynamos  est 
connectée  aux   fils  3,   4  î   chaque  excitatrice  E^ 
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Eg  est  connectée  directement  aux  fils  1,2;  mais 
elle  est  réunie  aux  fils  3,  4  P«r  Tinlermédiaire 
du  rhéostat  de  champ  et  inverseur  R,  R^.  En 
plaçant  tous  les  inverseurs  dans  la  position  du 
repos,  sauf  un  seul,  ce  dernier  permettra  de 
régler  simultanément  le  voltage  de  toutes  les 
dynamos  D,  et  par  suite  la  vitesse  de  tous  les 
moteurs  M. 


L'auteur  escompte  de  grands  avantages  de 
l'emploi  de  ce  système.  Il  estime  que  des  trains 
beaucoup  plus  lourds  pourront  franchir  les 
rampes,  les  ponts  et  les  voies  actuelles  ;  le  coût 
d'entretien  des  locomotives  et  de  la  voie  sera 
diminué  ;  les  courbes  actuelles  pourront  être 
franchies  par  des  trains  plus  lourds  ;  la  charge 
pourra  être  plus  élevée  pour  les  démarrages  en 


m 


\J^3iiEiûrm  a/eur 


Fig. 


rampe,  et  le  poids  mort  des  locomotives  et  ten- 
ders  sera  notablement  réduit.  Ce  système  utili- 
sera mieux  le  matériel,  au  point  de  vue  de  la 
fréquence  et  de  la  vitesse  des  trains  que  tout 
autre  système  électrique.  La  puissance  des  trains 
sera  pour  ainsi  dire  illimitée,  puisqu'on  pourra 
avoir  autant  d'essieux  moteurs  qu'on  le  voudra. 
On  pourra  récupérer  5o  p.  100  de  l'énergie  dis- 
sipée actuellement  dans  les  freins  et  les  dangers 
d'électrolyse  par  les  rails  seront  évités. 

P.-L.  C. 

Emploi  des  accumulateurs  pour  vitesses 
variables,  par  H.-B.  Coho.  Eiectrical  Review  N.-Y. 
t.  XLI,  p.  732-733,  39  novembre  190a, 

Pour  les  machines  où  Ton  a  besoin  de  vitesses 
variables, comme  les  pressesd'imprimericjonuti- 
lise  souvent  un  groupe-moteur  génératrice,  où  le 
moteur  est  unedynamo  shunt,  enroulé  pour  le  vol- 
tage de  la  ligne,  tandis  que  la  génératrice  est 
une  dynamo  h  excitation  séparée  fournie  par  la 
ligne  ;  Tinduit  est  enroulé  pour  donner  un  voltage 
pouvant  varier  de  12  à  4^  volts  suivant  les 
besoins.  L'auteur  de  cette  communication  cite 
l'application  qui  a  été  faite  d'un  tel  système 
à  une  batterie  d'accumulateurs, 

La  figure  i  montre  les  connexions  entre  la 
batterie  et  le  moteur  à  travers  le  controller.  La 


presse  équipée  avec  ce  système  tournait  a  i  a  tours 
par  minute  et  exigeait  un  courant  de  1 5o  ampères 
à  4o  volts.  On  a  employé  une  batterie  de 
200  ampères -heure,  qui  peut  servir  à  plusieurs 
presses,  et  a  l'avantage  de  conserver  une  tension 
constante  aux  bornes. 


-O 
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Fig.   I. 

L'emploi  d'une  batterie  placée  sur  la  ligne 
pour  la  commande  des  ascenseurs  fournit  un 
excellent  moyen  de  régler  la  vitesse.  L'auteur 
recommande  des  durées  de  décharge  de  deux 
heures  qui  sont  les  plus  économiques.  On  peut' 
aussi  employer  avec  succès  les  accumulateurs 
pour  les  machines-outils  pourvues  de  moteurs  k 
voltages  multiples.  P.-L,  C. 
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L'équipement  électrique  individuel  des  ma- 
chines d'ateliers  et  son  emploi,  par  R.-T.-B. 
LoEier.  EUctrical  Rewiev,  N.-Y.  t.  XLI,  p.  768-770. 
6  dëc.  190a). 

L'équipement  électrique  des  machines  d'ate- 
liers, et  en  particulier,  des  machines-outils  est 
sorti  de  la  période  d'essai,  et  les  usiniers  peu- 
vent maintenant  baser  sur  des  données  certaines 
l'application  individuelle  de  l'électricité  à  chaque 
machine. 

Il  est  établi  que  les  transmissions  par  courroies 
absorbent  5o  p .  1 00  de  la  puissance  totale  d'un  ate- 
lier; d'autre  partie  coefficient  d'utilisation  n'est 
pas  supérieur  à  3o  p.  100,  c'est-k-dire  que  la  puis- 
sance moyenne  absorbée  par  les  machines  en 
marche  n'est  que  les  3o  p,  100  do  la  puissance 
maxima  absorbée  par  toutes  les  machines  fonc- 
tionnant simultanément.  De  sorte  que  le  rende- 
ment en  marche  normale  est  de  îi3  p.  100  seule- 
ment de  la  puissance  produite  | --^-t J . 

'^  ^  y  (100  -f  io)  100  / 

Si  chaque  machine  est  actionnée  individuelle- 
ment par  un  moteur,  et  en  admettant  une  perte 
de  3o  p.  100  dans  la  charge  actuelle,  avec  le 
même  coefficient  d'utilisation,  le  rendementser^ 
de  77  p.  100. 

Dans  une  communication  à  la  Société  Elec- 
trique de  New-York,  l'auteur  a  montré  qu'en 
prenant  comme  coût  du  cheval-heure  à  vapeur, 
le  chiffre  de  180  fr  par  an  (3  000  heures),  la 
force  motrice,  avec  courroies,  revient  h  2  p.  100 
des  frais  de  l'usine  ;  avec  moteurs  individuels, 
elle  ne  revient  qu'à  o,4  p.   100. 

En  admettant  que  60  p.  100  des  moteurs  d'un 
atelier  soient  à  vitesse  variable,  la  puissance  à 
fournir  par  tous  les  moteurs  fonctionnant  simulta- 
nément devra  être  approximativement  les  3 5  p .  1 00 
de  la  capacité  normale  des  moteurs  installés  ;  si 
l'on  admet  le  coefficient  d'utilisation  de  3o  p.  100, 
la  station  génératrice  ne  devrait  avoir  que  10, 5 
p.  100  de  la  puissance  des  moteurs  installés  ; 
mais  il  va  de  soi  qu'il  est  nécessaire  de  prévoir 
une  capacité  de  la  station  génératrice  avec  une 
marge  de  100  à  aoo  p.  100,  en  prévision  des 
surcharges  et  de  l'extension  de  l'atelier.  En 
outre,  l'auteur  se  défend  de  condamner  absolu- 
ment les  transmissions  par  courroies  qui  ont 
leur  sphère  d'utilité  propre  ;  d'ailleurs  les  mo- 
teurs employés  individuellement  auraient  un 
champ  d'action  fort  restreint  si  l'on  manquait 
de  dispositifs  à  vitesses  variables. 


L'auteur  examine  les  divers  modes  de  réglages 
de  la  vitesse.  La  méthode  qui  consiste  à  faire 
varier  la  tension  aux  bornes,  en  absorbant  une 
certaine  partie  de  cette  tension  dans  un  rhéostat 
a  quelques  inconvénients  :  i*  Si  la  charge  du 
moteur  varie,  la  chute  de  tension  dans»  le  rhéostat 
ne  reste  pas  constante  ;  ^^  le  rendement  est  assez 
faible  ;  3°  les  dimensions  du  rhéostat  sont  sou- 
vent exagérées.  Malgré  cela,  on  obtient  des 
variations  de  vitesse  de  5o  p.  100  dans  des  con- 
ditions acceptables  ;  cette  limite  ne  doit  pas  être 
dépassée,  parce  que  les  variations  du  couple  en- 
traîneraient de  trop  grandes  fluctuations  de  la 
vitesse. 

L'emploi  de  voltages  multiples  est  incontes- 
tabletnent  plus  économique.  On  peut  employer 
plusieurs  génératrices  donnant  divers  voltages 
sur  plusieurs  ponts;  mais  il  est  plus  simple 
de  n'employer  qu'une  seule  génératrice;  en 
divisant  son  voltage  sur  trois  ponts,  on  obtient 
six  combinaisons  de  tension  qui  suffisent  lar- 
gement pour  la  pratique.  Une  égalisatrice  de 
faibles  dimensions  suffit  pour  compenser  les 
écarts  de  voltage  de  chaque  pont.  Ce  système  a 
l'avantage  de  posséder  un  rendement  élevé,  de 
donner  des  vitesses  faibles  constantes,  quelles 
que  soient  les  variations  du  couple  et  de  la 
charge;  les  manipulations  en  sont  très  simples 
et  faciles. 

L'auteur  étudie  ensuite  les  méthodes  spé- 
ciales. Par  exemple,  pour  les  presses  d'impri- 
merie où  le  démarrage  est  très  pénible  et  où 
l'on  a  besoin  de  ralentir  beaucoup  la  vitesse  à 
certains  moments,  on  emploie  un  petit  moteur 
empruntant  le  courant,  a  pleine  tension,  au  cir- 
cuit général;  ce  moteur  actionne  une  petite 
génératrice  à  bas  voltage  et  courant  intense;  ce 
courant  est  envoyé  dans  le  moteur  de  la  presse 
au  démarrage  ou  aux  basses  vitesses;  la  puis- 
sance du  groupe  auxiliaire  est  naturellement 
peu  élevée. 

Une  autre  méthode  consiste  à  modifier  le 
champ  indicateur  et  par  suite  la  force  contre- 
électromotrice  du  moteur;  l'emploi  de  cette 
méthode  est  limité  par  la  production  des  étin- 
celles au  collecteur;  et  par  l'affaiblissement 
exagéré  du  couple  aux  excitations  très  faibles. 
Dans  les  moteurs  de  construction  normale,  la 
vitesse  ne  peut  être  modifiée,  avec  cette  mé- 
thode, de  plus'  de  3o  p.   100. 

En   combinant  l'emploi   des   voltages  multi- 
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pies,  du  rhéostat  en  série  et  de  la  variation  de 
Texcltation,  on  obtient  des  variations  de  vitesse 
très  étendues  et  très  sensibles. 

L'introduction  de  Téquipement  électrique 
dans  les  ateliers  a  provoqué  des  complications 
économiques  qui  ont  obligé  les  industriels  à 
modifier  les  salaires.  Deux  systèmes  ont  été 
préconisés  en  Amérique.  Le  système  des  pri- 
mes s'appuie  sur  les  résultats  acquis  et  le  ren- 
dement de  la  main-d'œuvre  pour  établir  les 
salaires  moyens;  l'ouvrier  bénéficie  d'un  cer- 
tain taux  sur  le  gain  supérieur  aux  prévisions. 
Dans  le  système  du  boni,  on  détermine  la 
vitesse  et  le  rendement  de  la  machine-outil;  le 
volume  de  matière  à  enlever  détermine  le  temps 
nécessaire^  à  la  vitesse  et  au  rendement  maxi- 
mum ;  on  suppose  que  l'ouvrier  a  à  sa  disposi- 
tion la  vitesse  la  mieux  appropriée  au  genre  de 
travail  et  on  lui  fournit  des  tableaux  renfer- 
mant toutes  ces  indications.  S'il  effectue  le  tra- 
vail dans  le  temps  voulu,  il  touche,  outre  son 
salaire  fixe,  un  boni  déterminé. 

La  limite  de  la  rapidité  de  la  main-d'œuvre 
réside  d'ailleurs  dans  la  stabilité  de  la  machine- 
outil,  parce  que  les  machines  actuelles  sont 
généralement  construites  d'après  les  rende- 
ments des  anciennes  machines.  Pour  montrer  à 
quoi  Ton  peut  arriver  avec  une  bonne  construc- 
tion, l'auteur  cite  des  résultats  obtenus  à  la 
Bickford  Drill  and  Tool  C°,  dont  les  perceuses 
peuvent  actuellement  forer  des  trous  de 
9,375  mm  de  diamètre,  à  raison  d'un  forage  de 
1,5  cm  par  révolution  de  l'outil. 

P.-L.  C. 

DEUTSCHE  ELEKTROCHEMISCHE  GESELLSCHkFT 

CONGRÈS    DE    WURZBURG  (*). 

Couche  électrique  double  et  potentiel  absolu, 
par  le  D»"  J.  Billitzer.  Zeiischrift  f.  Elektrochemiey 
t.  VIII,  p.  638. 

D'après  H.-V.  Ilelmholtz,  une  couche  double 
serait  caractérisée  par  la  présence  sur  les  côtés 
opposés  d'une  surface,  de  deux  couches  extrême- 
ment rapprochées,  chargées  également,  l'une 
positivement,  l'autre  négativement.  Quoique 
très   petite,    la    distance   qui    sépare    ces  deux 


(»)  Voir  ÉcL  Élect.,  t.    XXXIII,  p.    286,    3^7  et  460, 
22  nov.,  6  et  27  déc.  1902  ;  t.  XXXIV,  p.  24,  3  janv.  1903. 


couches  reste  toujours  suffisamment  grande  pour 
qu'un  courant  agisse  sur  elles,  la  couche  posi- 
tive formant  pôle  négatif  et  la  couche  négative 
pôle  positif.  Il  en  résulte  un  déplacement  des 
deux  couches  qui  peut  amener  des  phénomènes 
de  mouvement  (expériences  de  Quincke,  Wiede- 
mann  etc.)  lorsque  la  couche  double  apartient 
à  système  dont  les  parties  sont  mobiles  l'une 
par  rapport  a  l'autre,  comme  elle  se  forme  par 
exemple  à  la  surface  limite  d'un  liquide  dans 
un  tube  capillaire. 

Le  sens  et  la  vitesse  du  mouvement,  dans  ces 
cas,  dépendront  du  sens  et  de  la  grandeur  de 
la  différence  de  potentiel  à  l'intérieur  de  la 
couche  double.  Si  on  réussit,  par  des  variations 
quelconques,  à  agir  sur  la  grandeur  de  cette 
différence  de  potentiel  ou  à  intervertir  le.  sens 
de  la  chute  de  potentiel,  il  en  résulte  aussi  une 
variation  de  la  vitesse  et  du  sens  du  mouve- 
ment et  c'est  seulement  après  complète  dispa- 
rition de  la  couche  double  que  cesse  tout  mou- 
vement. 

Du  sens  du  mouvement,  on  peut  déduire  le 
sens  des  charges  d'une  couche  double,  et  au 
point  d'inversion  du  mouvement,  c'est-à-dire  au 
moment  de  la  disparition  de  la  couche  double, 
on  a  un  système  de  deux  corps  qui  ne  possèdent 
entre  eux  aucune  différence  de  potentiel.  On  a 
constitué  ainsi  une  électrode  qui  peut  servir  à 
déterminer  la  différence  de  potentiel  absolue 
entre  la  solution  et  chacune  des  électrodes  si 
on  relie  l'une  de  celles-ci  à  l'électrode  supplé- 
mentaire et  qu'on  fasse  la  mesure  à  l'aide  d'une 
méthode  de  compensation. 

Pour  construire  une  telle  électrode,  on  prend 
un  conducteur  très  fin  que  l'on  fond  en  une 
petite  boule  à  sa  partie  inférieure,  on  la  fixe  à 
sa  partie  supérieure  à  un  fil  de  quartz  pas  trop 
court  ;  l'ensemble  est  introduit  dans  les  diffé- 
rents liquide  de  recherche.  La  boule  prend  alors 
une  charge  déterminée  ;  si  on  la  suspend  entre 
deux  électrodes  traversées  par  un  courant,  elle 
éprouve  une  déviation  qui  correspond  au  sens  et 
à  la  grandeur  de  sa  charge  et  peut  être  observée 
facilement  avec  un  petit  microscope  et  dans  la 
plupart  des  cas  à  l'œil  nu.  Après  rupture  du 
courant,  le  pendule  reprend  sa  position  de 
repos.  Des  actions  électrostatiques  peuvent 
s'exercer  lorsque  l'électrode  de  mesure  n'est  pas 
placée  exactement  symétriquement  par  Irapport 
aux  électrodes;  mais  on  élimine  facilement  cette 
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erreur  en  faisant  deux  observations  avec  le  cou- 
rant dans  les  deux  sens. 

L'auteur  a  vérifié 'que  daos  les  conditions  les 
plus  différentes  on  obtient  toujours  le  même 
point  d'inversion.  Pour  les  trois  métaux  essayés  : 
platine,  argent,  mercure,  l'inversion  était  en 
complet  accord  avec  la  formule  de  Nernst. 
Ainsi  le  platine  se  comporte  entièrement  comme 
une  électrode  —  oxygène  ou  hydrogène.  Recou- 
vert d'oxygène,  comme  cela  a  lieu  habituelle- 
ment par  contact  avec  Tair,  il  se  charge  néga- 
tivement dans  la  plupart  des  solutions.  Si 
cependant  on  élève  sa  charge  en  oxygène  en 
ajoutant  un  oxydant,  comme  par  exemple  H^O^, 
il  se  charge  positivement.  Chargé  élcctrolytique- 
ment  d'oxygène,  il  devient  négatif  dans  les  solu- 
tions alcalines  faibles  et  positif  dans  les  solutions 
acides  fables. 

Ainsi,  il  se  charge  positivement  s'il  envoie 
des  ions  négatifs  oxygène  et  négativement  s'il 
reçoit  ceux-ci.  Les  mêmes  conclusions  sont 
valables  pour  le  cas  d'une  charge  d'hydrogène 
dans  les  solutions  réductrices  plus  ou  moins 
fortes.  Le  mercure  et  l'argent  employés  dans 
des  solutions  de  leurs  ions  suivent  les  mêmes 
règles.  Dans  tous  les  cas  l'inversion  est  obser- 
vée. Le  point  d'inversion  est  déterminé  par 
interpolation  en  mesurant  la  différence  de 
potentiel  de  la  combinaison  choisie  h  l'aide  d'une 
électrode  au  calomel  préparée  avec  KCl  déci- 
normal. 

Comme  exemple,  on  trouve  que  le  déplace- 
ment de  la  boule  de  platine,  dans  une  solution 
de  formaldéhyde  de  concentration  variable  a 
lieu  dans  le  sens  d'une  charge  positive  si  une 
électrode  de  platine  présente  par  rapport  à 
rélectrode-calomel  (KCl  déci-normal)  des  diffé- 
rences de  potentiel  de-l-0,17;  H- o,i  5  ;  +  o,i4; 
-ho.i3  volt.  Elle  se  comporte,  au  contraire, 
comme  un  corps  chargé  négativement  lorsque 
les  différences  de  potentiel  précédentes  devien- 
nent -4-  0,12  ;  -f-  0,11  ;  +  0,10  ;  -f-  0,09  volt. 
Le  point  d'inversion  est  situé  à  -f-  0,1 25  volt 
environ  (toujours  mesuré  avec  l'électrode-calo- 
mel).  Cette  valeur  représente  ainsi  le  potentiel 
absolu  de  l'électrode-calomel.  Pour  le  mercure 
qui  est  polarisé  au  maximum  de  la  tension  super- 
ficielle on  trouve  environ  +  o,j4  volt. 

Les  différents  faits  examinés  par  l'auteur 
montrent  que  les  particules  en  suspension 
agissent  comme  des  corps  chargés  libres.  Ainsi 


se  comporte  un  sel  qui  est  dissocié  en  ses  ions. 

L.  J. 

Sur  l'élément  normaly  par  le  professeur  D""  E. 

Cohen^    d'après    des    recherches    du   D^   H.-C.     Bijl. 
Zeitschrift  f.  EleUrochemie,  t.  VIII,  p.  643. 

On  sait  que  des  recherches  sur  l'élément  nor- 
mal au  cadmium  ont  montré  que  les  différences 
de  force  électromotrice  que  présentent  certains 
éléments  proviennent  de  transformations  de 
l'amalgalme  de  cadmium  ;   aussi  est-il  intéres- 
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Fig.   I. 

sant  d'étudier  les  propriétés  de  cet  amalgame. 

A.  Phénomènes  de  solidification  et  de  fusion, 
—  Ces  phénomènes  étaient  étudiés  d'après  la 
méthode  thermique  et  d'après  la  mesure  des 
dilatations.  Par  la  première,  on  déterminait  le 
commencement  et  la  fin  de  la  cristallisation.  On 
pouvait  ainsi  tracer  les  courbes  des  points  de 
commencement  et  de  fin  de  cristallisation  en 
fonction  de  la  concentration  de  l'amalgame. 

Pour  toutes  les  concentrations  le  point  initial 
de  solidification  survient  très  vivement  et  si  on 
représente  graphiquement  les  températures  ob- 
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servées,  en  fonction  du  temps,  on  constate  un 
retard  de  la  solidification. 

Pour  déterminer  la  courbe  de  fin  de  solidifi- 
cation (ou  de  commencement  de  fusion)  on  uti- 
lisait la  méthode  de  dilatation.  Tous  les  amal- 
ga'mes  se  dilatent  par  élévation  de  température  ; 
mais  beaucoup  plus  à  l'état  de  fusion  qu'il  l'état 
solide.  Les  courbes  AE  et  DB  (fig.  i)  se  rap- 
portent aux  points  de  commencement  de  fusion. 
On  constate  une  brisure  à  i88**  C. 

A  la  température  i88*  existent  avec  la  partie 
fluide  C,  des  cristaux  de  concentrations  D  et  E. 
Dans  les  mélanges  solides,  il  y  a  ainsi  disconti- 
nuité. Si  on  vient  des  températures  plus  élevées 
à  188"  C.  on  n'a  que  LcH-Sq.  A  188*  peut  sur- 
venir Se  ;  mais  formé  seulement  d\'iprës  Lc~h  Sd- 
S'il  s'agit  d'une  composition  totale  qui  corres- 
pond à  un  point  de  gauche  de  la  ligne  aa,  la 
quantité  Le  dans  le  système  hétérogène  Lc+Sd 
est  si  grande  qu'elle  n'est  pas  entièrement  trans- 
formée, mais  qu'une  partie  reste  avec  la,  partie 
Se  nouvellement  formée. 

Si  la  température  baisse,  on  descend  de  CA 
en  KA  et  tout  est  devenu  solide  quand  on  a 
atteint  le  point  de  EA  qui  correspond  à  la  com- 
position totale  du  mélange.  On  a  alors  un  mé- 
lange de  cristaux  homogènes. 

Mais  lorsque  la  composition  totale  correspond 
à  un  point  à  droite  de  au^  au-dessous  de  188",  la 
transformation  Lc-f-S£)=SE  conduit  à  une  con- 
sommation totale  de  la  partie  liquide  Le  pendant 
qu'une  partie  de  S^  reste.  A  la  fin  de  la  trans- 
formation, tout  est  devenu  solide  en  un  mélange 
des  cristaux  Se  et  Sq. 

La  discontinuité  entre  les  séries  du  mélange 
est  petite.  Les  mesures  électriques  montrent  que 
cette  discontinuité  existe  aussi  à  des  tempéra- 
tures plus  basses. 

B.  Propj'iétés  éleclromotrices  de  l'amalgame  de 
cadmium,  —  Les  forces  électromotrices  des 
amalgames  de  cadmium  de  différentes  concen- 
trations étalent  mesurées  par  rapport  ii  un  amal- 
game déterminé  (20,78  p.  100  de  cadmium,  en 
atome).  Dans  tous  les  cas,  on  utilisait  comme 
électrolyte  une  solution  de  76,54  p.  100  CdSO\ 
8/3  IPO  dans  l'eau. 

On  mesurait  les  forces  électromotrices  des 
couples  HgCd^  p  .qq  |solution  CdSO*|  HgCd^yj^p  ,00 
aux  températures  uS,  5o  et  75^C.  On  mesurait 
aussi  la  force  éleclromotrice  de  lIg|Mg*SO^|  solu- 
tion CdSO^|IigCd2Q.7j,p.  iw  et  on  en  déduisait    la 


valeur  de  Hg|Hg^SO>olution  CdSO^lHgCd,  p.  ,00. 
Le  tableau  suivant  ainsi  que  la  figure  2  indiquent 
les  résultats  obtenus. 

Forces  électromotrices ^  en  çolts,  des  chaînes  Hg 
I  Hg^  SO^  I  solution  Cd  SO'  j  llg  Cd,  p.  ,00- 


CADMIUM 

en  p.  100 

25*>  C. 

5o°  C. 

'jS^  C. 

en  atomes  x- 

1,99 

1,0091 

0,9962 

0,9835 

4,98 

1,0217 

1,0099 

0,9978 

9.47 

i,o3ii 

1,0199 

— 

9,83 

I ,o3ii 

1,0206 

— 

9,86 

i,o3ii 

1,0208 

— 

10, i3 

I ,o3ii 

1,0206 

1,0098 

i3,oi 

i,o3ii 

i,o256 

— 

17,53 

i,o3ii 

1,0293 

1,0207 

19,80 

i,o3ii 

1,0295 

— 

•2^,96 

— 

— 

1,0273 

a8,5i 

— 

1,0293 

1,0284 

3o,32 

i,o38i 

I ,o3o3 

— 

32,89 

I ,o4o5 

I,o322 

1,0280 

37,87 

I ,0485 

1,0398 

i,o3i3 

39,46 

i,o5o2 

1,0422 

— 

45.24 

i,o568 

1,0483 

i,o4oi 

47, 9^ 

1.0606 

i,o53o 

— 

55,00 

1,0660 

1,0575 

1,0493 

56,37 

i,o659 

i,o584 

61,98 

1,0707 

1,0626 

— 

65,20 

1,0729 

i,o65a 

1.0569 

70,16 

— 

1,0662 

— 

70,97 

1,0737 

1,0657 

1,0579 

75,01 

1,0751 

1,0699 

1,0591 

75,67 

1,0748 

1,0670 

— 

79,9^ 

— 

i,o683 

1,0609 

86,48 

1,0783 

1,0709 

— 

86,95 

1,0788 

I ,0708 

1,0629 

94,90 

i,o8o3 

I,0;25 

i,o647 

95,00 

1,0806 

1,0728 

— 

100,00 

1,0811 

1,0738 

i,o657 

La  figure  2  montre  qu'à  la  température  aD^'C. 
la  partie  horizontale  de  la  courbe  commence  à 
9  a  10  p.  100  de  Cd  et  finit  à  23  à  24  p.  100  de 
Cd.  On  voit  d'après  la  figure  i  que  c'est  égale- 
ment en  ces  points  que  les  lignes  AC  et  AE  sont 
coupées  à  la  température  ao'^C. 

A  cette  température  les  amalgames  renfer- 
mant moins  de  9  p.  100  Cd  sont  des  mélanges 
homogènes  fluides  dont  la  force  électromotrice 
croît  avec  la  concentration.  Cette  force  électro- 
motrice  croît  d'abord  très  rapidement  puisqu'une 
addition  de  i  p.  100  Cd  fait  monter  de  o  à 
I  000  millivolts  la  force  électromotrice  qui  ne 
croit  pins  ensuite  que  de  80  millivolts  jusqu'au 
cadmium  pur. 

De  9  à  24  p.    100  Cd  existe,   à  cette    même 
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température,  un  système  hétérogène  dont  la 
partie  solide  possède  la  même  force  électromo- 
trice  que  la  partie  liquide  de  sorte  qu'on  obtient 
les  mêmes  forces  électromotrices  pour  toutes  les 
proportions  comprises  entre  9  et  24  p.  100  Cd. 
Sans  entrer  dans  plus  de  détails  sur  toutes 
les  particularités  des  courbes,  on  constate  que 
les  parties  horizontales  sont  d'autant  plus  Ion- 
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gues  que  la  température  est  plus  basse.  La  valeur 
limite  de  la  force  électromotrîce  est  atteinte  de 
suite  par  les  amalgames  liquides  ;  pour  les 
amalgames  de  la  portion  horizontale,  elle  sur- 
vient après  un  temps  court.  Il  est  très  surpre- 
nant, cependant,  que  les  amalgames  complète- 
ment solides  atteignent  leur  valeur  limite  après 
quelques  jours  seulement. 

La  limite  est  atteinte  le  plus  lentement  avec 
ceux  des  amalgames  voisins  de  la  partie  hori- 
zontale et  qui  par  conséquent  sont  presque 
solides.  C'est  dans  les  éléments  qui  renferment 
les  amalgames  de  cette  composition  qu'appa- 
raissent principalement  ces  retards.      L.  J. 

Sur  les  qualités  èlectromotrices  de  l'ozone^ 

par  le  professeur  D""  R.  Luther.  Zeitschrift  f.  Electro- 
chemie,  t.  VIII,  p.  645. 

L'auteur  a  constaté  qu'une  électrode  ozone, 
constituée  par  une  électrode  de  platine  plongeant 
dans  une  solution  d'ozone,  prend  un  potentiel 
d'oxydation  plus  élevé  lorsque  l'électrode  de 
platine  a  été  antérieurement  chargée  d'hydro- 
gène ;  elle  prend,  au  contraire,  un  potentiel 
plus  faible  si  l'électrode  a  été  saturée  d'oxy- 
gène.   Ainsi   par    l'introduction    du    réducteur 


hydrogène,  l'ozone  devient  un  oxydant  plus 
puissant,  de  sorte  que  l'électrode-ozone  est 
«  activée  »  par  l'hydrogène.  Il  s'agit  ici  vrai- 
semblablement d'activité  rapportée  à  l'état  nais- 
sant et  dont  Ilaber  a  donné  l'interprétation 
suivante  :  par  l'introduction  d'hydrogène,  l'oxy- 
gène existant  sur  Téleclrode  devient  consommé. 
Comme  Tozone  est  réduit  électrolytiquement 
en  oxygène,  la  concentration  du  produit  exis- 
tant devient  diminuée  et  en  même  temps  doit  aug- 
menter le  potentiel  d'oxydation  de  l'ozone.  De 
même  s'élèvent  les  potentiels  d'oxydation  du 
chlore  ou  de  l'oxygène  par  diminution  de  la  concen- 
tration des  ions-chlore  ou  des  ions-hydroxyle. 

L'auteur  parle  ensuite  de  certains  cas  particu- 
liers d'électrolyse,  dans  lesquels,  à  l'inverse  de 
ce  qui  se  passe  ordinairement,  des  phénomènes 
d'oxydation  ont  lieu  à  la  cathode,  et  des  phéno- 
mènes de  réduction,  à  l'anode.  Si,  par  exemple, 
on  prend  un  tube  en  U  renfermant  de  la  liqueur 
de  Fehling  et  qu'on  électrolyse  entre  une  ca- 
thode de  platine  et  une  anode  de  cuivre,  on 
trouve  qu'il  se  forme  h  l'anode  un  abondant 
dépôt  d'oxydule  de  cuivre  pendant  qu'il  se 
dépose  du  cuivre  à  la  cathode,  de  telle  sorte 
qu'il  se  produit  un  phénomène  de  réduction  aux 
deux  pôles.  Cette  action  s'explique  par  ce  fait 
que  l'acide  tartrique  est  électrolyse  et  oxydé 
en  acide  formique  qui,  quoique  d'un  degré 
d'oxydation  supérieur,  est  encore  un  .réducteur 
énergique  ;  le  formiate  réduit  ainsi  la  liqueur 
de  Fehling.  De  même,  on  obtient  une  précipi- 
tation d'or  à  l'anode,  en  solution  tartrique  ou 
dans  l'alcool  méthylique  en  solution  alcaline  ; 
dans  ce  dernier  cas,  l'alcool  est  oxydé  en  form- 
aldéhyde  qui  réduit  l'or. 

Lorsqu'on  électrolyse  une  solution  ammonia- 
cale additionnée  de  bromure  et  de  permanga- 
nate de  potassium,  le  bromure  est  oxydé,  à 
l'anode,  en  hypobromite  ;  celui-ci  oxyde  l'am- 
moniaque en  hydroxylamine  qui  réduit  le  per- 
manganate rouge  en  manganate  vert. 

Une  solution  saturée  de  carbonate  de  soude 
additionnée  soit  d'une  solution  d'or,  soit  de  per- 
manganate de  potassium  montre  également  par 
électrolyse  une  réduction  à  Tanode.  C'est  que  le 
percarbonate,  produit  primaire  de  l'électrolyse, 
donne  de  l'eau  oxygénée  qui  réduit,  comme 
on  sait,  les  solutions  d'or  et  de   permanganate. 

Comme  phénomènes  d'oxydation  à  la  cathode, 
on    peut   citer  le   cas  d'une   solution  de  nitrate 
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faiblement  acide  et  additionnée  d'iodure  de 
potassium.  Il  se  forme,  à  la  cathode,  de  Tacide 
nitreux  qui  oxyde  en  iodeTiodure  de  potassium. 
L'auteur  croit  que  Tétude  quantitative  dételles 
réactions  peut  non  seulement  expliquer  le  méca- 
nisme de  maintes  réactions  compliquées  ;  mais 
encore  servir  a  la  chimie  purement  préparative. 

L.  J. 

Sur  les  solutions  colloïdales,  par  le  D*^  R.  Zsig- 
mondy.  Zeitschrift  fur  Elekirochemie,  t.  YIIl,  p.  684. 

i  Graham  a  défini  les  solutions  colloïdales, 
celles  des  substances  amorphes  qui  se  dis- 
tinguent des  cristalloïdes  par  leur  lenteur  à 
diffuser  au  travers  des  membranes. 

Différents  auteurs  (Lobry  de  Bruyn,  Hardy, 
Bredig,  Donnan)  ont  montré  qu'il  y  a  lieu  de 
considérer  la  grosseur  des  particules  dans  les 
splutions  colloïdales.  Le  microscope  peut  per- 
mettre de  mesurer  la  limite  supérieure  de  cette 
grosseur  ;  mais  on  ne  connaît  pas  jusqu'ici  de 
méthodes  de  détermination  de  la  limite  infé- 
rieure. Entre  les  plus  petites  dimensions  visibles 
au  microscope  et  les  dimensions  moléculaires 
se  trouve  un  champ  inaccessible. 

Une  méthode  microscopique  de  Fauteur  en  col- 
laboration avec  le  D*"  II.  Siedentopf  permet  d'appré- 
cier la  grandeur  et  quelques  propriétés  physiques 
de  particules  excessive pient  divisées  et  que  les 
moyens  actuels  ne  permettaient  pas  d'obtenir. 

L'auteur  ne  décrit  pas  ici  cette  méthode,  par 
suite  de  différentes  considérations  ;  il  donne  seu- 
lement quelques  résultats  obtenus.  11  présente 
des  verres  qui  renferment  de  l'or  dans  un  état 
plus  ou  moins  divisé  et  de  coloration  variable. 

Avec  de  l'or  dont  les  particules  ont  comme 
diamètre  a  peu  près  la  longueur  d'onde  de  la  lu- 
mière, on  obtient  un  verre  presque  incolore,  avec 
un  léger  trouble  possédant  une  teinte  saphir. 
-  Un  autre  verre  peu  coloré  possède  un  trouble 
remarquable,  de  couleur  rubis  et  constitué  par 
des  particules  d'un  cinquième  de  longueur 
d'onde  de  diamètre. 

Un  verre  de  couleur  rouge  clair  possède  des 
particules  de  2o.io~*mm  de  diamètre.  Avec 
des  particules  ayant  moins  de  lo.io"^  mm  de 
diamètre,  on  obtient  un  verre  rubis  iiltense. 

On  reconnaît  que  les  propriétés  dépendent  de 
r.état  de  division  de  l'or., C'est  ainsi  (jue  le  prc- 
njier  verre  ne  présente  pas  de  bandes  d'absorp- 
tion   dans   la    partie    visible    du  spectre,  tandis 


que  le  dernier  donne  des  bandes  d'absorption 
très  nettes  dans  le  vert.  Par  contre,  la  coloration 
ne  peut  pas  servir  ii  la  détermination  de  la  gros- 
seur des  particules,  les  mêmes  nuances  pouvant 
être  obtenues  avec   des  dimensions  différentes. 

Dans  les  liquides,  on  obtient  une  division 
semblable  de  l'or  ;  mais  on  observe  en  outre  ici 
que  les  plus  grosses  particules  flottent  à  l'état 
de  repos  tandis  que  les  plus  petites  sont  animées 
de  mouvements  très  rapides.  Avec  l'or  on 
trouve  deux  mouvements  combinés:  mouvement 
de  translation  par  lequel  les  particules  par- 
courent 100  a  I  000  fois  leur  diamètre  propre 
en  1/6  à  1/8  de  seconde,  et  mouvement  d'oscil- 
lation, de  période  excessivement  courte.  Ce 
mouvement  dépend  d'un  continuel  mélangé  du 
liquide  et  il  peut  durer  des  heures,  des  semaines, 
des  mois  et  quelquefois  même  des  années. 

Plus  les  particules  sont  petites,  plus  le  mou- 
vement devient  rapide  et  plus  aussi  leurs  pro- 
priétés générales  se  distinguent  de  celles  de  l'or 
massif. 

D'autres  solutions  colloïdales  montrent  dans 
beaucoup  de  cas  l'existence  de  particules  plus 
grosses  qui  polarisent  la  lumière,  à  côté  de  par- 
ties qui  ne  la  polarisent  pas. 

Un  verre  qui  renferme  l'or  en  particules  de 
20i[jL  (1  [jL  =  i.io~'mm)  reste  clair  aussi  bien 
par  transparence  que  par  réflexion. 

Les  solutions  colloïdales  d'oxydes,  de  blanc 
d'œuf,  etc.,  dont  les  propriétés  optiques  se  rap- 
prochent de  celles  du  dissolvant,  renferment 
des  particules  encore  plus  grosses  et  dont  la 
présence  occasionne  un  trouble.  L'auteur  signale 
comme  réactif  des  colloïdes  la  propriété  qu'ont 
la  plupart  de  ceux-ci  d'empêcher  le  changement 
de  coloration  que  l'addition  d'électrolyte  occa- 
sionne dans  une  solutioncolloïdale  d'or. 

Ainsi  une  solution  d'or  rouge  a  permis  de  dis- 
tinguer dans  l'albumine  du  blanc  d'œuf  de  poule 
trois  corps  de  propriétés  différentes  :  i**  une 
albumine  cristallisée  dont  il  fallait  environ 
8  mmg  pour  empêcher  le  changement  de  colora- 
tion produit  par  i  gr  dé  chlorure  de  sodium 
dans  10  cm^  de  solution  d'or;  a°  une.  albumine 
amorphe  dont  6,06  mmg  suflîsaient  pour  produire 
le  même  effet;  3"*  entre  ces  '  detix  fractions  se 
plaçait  encore  une  troisième  qui  renferïnait  uu 
corps  se-  distinguant  de  la  plupart  des  autres 
colloïdes  par  son  action  précipitante  sur  l'or, 
colloïdal.;  -    ^      .   ^    -   L.J,- 

Le  Gérant  :  C    NAUD. 
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NOUVEAU  MATÉRIEL  POUR  GRANDE  TRACTION 

A  COURANT  ALTERNATIF  SIMPLE 


La  traction  sur  voie  ferrée  par  courant  alternatif  simple  présente,  au  point  de  vue  de 
Tinstallation  et  de  l'entretien  des  lignes,  une  telle  simplicité  que,  dans  ces  derniers  temps, 
à  la  suite  des  essais  de  M.  Lamme,  on  a  étudié  de  divers  côtés  la  réalisation  d'un  moteur 
à  collecteur  à  courant  alternatif  simple  démarrant  sous  charge  et  susceptible  d'un  fonc- 
tionnement convenable  en  régime  normal.  L'attention  des  techniciens  s'est  trouvée  ainsi 
reportée  sur  le  moteur  série  ordinaire  à  collecteur  et  sur  le  moteur  à  répulsion  de 
M.  Steinmetz. 

Disons,  tout  d'abord,  au  sujet  de  ces  deux  types  de  moteurs,  que  leur  puissance  spéci- 
fique peut  atteindre  exactement  celle  du  moteur  d'induction  monophasé  et  que  la  gran- 
deur du  couple  de  démarrage  y  est,  comme  dans  les  moteurs  d'induction  polyphasés, 
subordonnée  à  Texiguïté  de  l'entrefer  et  à  la  réduction  des  flux  de  fuite. 

Cette  dernière  circonstance  doit  conduire,  à  notre  avis,  à  adopter  ici,  comme  dians  les 
moteurs  d'induction,  un  inducteur  annulaire  avec  bobinage  distribué  dans  des  encoches. 
Il  est  bien  entendu  que  l'on  a,  dans  tous  les  cas,  la  ressource  d'augmenter  le  couple  dé 
démarrage  en  élevant  la  tension  d'alimentation.  Au  point  de  vue  de  la  commutation,  il  est 
à  remarquer  que,  à  toute  vitesse^  cette  dernière  est  gravement  troublée  par  des  phéno- 
mènes d'induction  statique  dans  les  spires  en  court-circuit.  Le  facteur  de  puissance  de 
ces  moteurs  d'autre  part,  ne  dépassera  pas  généralement  celui  d%s  moteurs  d'induction 
monophasés. 

Un  grand  pas  a  été  fait,  lorsqu'on  a  songea  expérimenter  ces  moteurs  avec  les  basses 
fréquences  que  la  maison  Ganz  et  G*®  a  adoptées  pour  la  traction  à  courants  polyphasés. 
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Avec  de  basses  fréquences,  en  effet,  le  fonctionnement  devient  essentiellement  meilleur 
et  la  construction  des  moteurs  au  point  de  vue  de  l'entrefer  et  du  sectionnement  du  collec- 
teur beaucoup  plus  aisée.  Cependant,  il  est  permis  de  se  demander  si  la  construction  de 
gros  moteurs  ne  donnerait  pas  lieu  à  quelques  déceptions  en  ce  qui  concerne  la  commu- 
tation et  le  facteur  de  puissance. 

Il  m'a  semblé  que  de  tels  moteurs  cîonservaient,  dans  tous  les  cas,  un  vice  inhérent  à 
leur  essence  même  (induction  parasite  dans  les  spires  en  court-circuit),  avec  lequel  il 
fallait  compter,  et  que  Ton  ne  retirait  pas  chez  eux,  de  Tusage  du  collecteur,  les  avantages 
que  Ton  est  en  droit  d'attendre  de  l'application  judicieuse  de  cet  organe  en  courants  alter- 
natifs. A  ce  propos,  j'ai  été  personnellement  conduit  à  imaginer  un  moteur  sans  déphasage 
dans  lequel,  grAce  à  l'emploi  d'un  collecteur,  le  champ  est  produit  par  le   rotor  au  lieu 


Fig.   I  et  a. 

d'être  produit  par  le  stator.  Ce  moteur  possède  la  propriété  remarquable  d'avoir  une 
vitesse  de  régime  sensiblement  synchrone  pour  laquelle  le  rotor  n'est  soumis  à  aucun  phé- 
nomène d'induction.  Le  champ  de  la  machine  devient  un  champ  tournant,  comme  dans  les 
machines  à  courants  polyphasés,  et  ce  champ  tourne  sensiblement  en  synchronisme  avec  le 
fer  du  rotor.  Lès  harmoniques  seuls  peuvent  donc  venir  troubler  la  commutation.  Confor- 
mément à  la  nature  des  choses,  je  rétablis  ainsi,  même  avec  le  collecteur,  la  sujétion  du 
synchronisme  dont  tant  d'inventeurs  ont,  précisément  grâce  à  lui,  cherché  à  s^affran- 
chir. 

Considérons  (fig.  i)  un  induit  à  collecteur  que  nous  supposerons  dispersé  dans  un 
milieu  magnétique.  Introduisons  un  courant  alternatif  simple  I  sin  tôt  par  deux  balais 
ap  à  iSo"*.  L'induit  a  une  certaine  inductance  ho.  Lançons  l'induit  à  une  vitesse  quel- 
conque w^.  L'inductance  apparente  de  l'induit  ne  varie  pas  et  la  commutation,  d'ailleurs, 
devient  d'autant  plus  pénible  que  la  vitesse  w^  est  plus  élevée. 

Disposons  simplement  deux  balais  yo  à  90°  des  balais  ap  (fig.  2).  Dès  que  l'induit 
tourne  sous  le  champ  produit  par  le  courant  Isinw^  suivant  la  ligne  a  p,  il  y  a  une  force 
électromotrice  induite  entre  les  balais  y  5.  Cette  force  électromotrice  est  en  phase  avec  le 
courant  I  sin  tùt. 

Si  donc  nous  mettons  les  balais  y  0  en  court-circuit  l'un  sur  l'autre,  le  conducteur  de 
jonction  devant  être  traversé  par  un  courant  de  court-circuit  presque  exactement  en  qua- 
drature avec  la  force  électromotrice  induite  entre  balais,  sera  traversé  par  un  courant 
presque  en  quadrature  avec  le  courant  I  sin  (ot.  Ce  sera  par  suite  un  certain  courant  J  ces  o/. 
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Si  Ton  néglige  la  résistance  de  Tenroulement  de  Tinduit  devant  son  inductance,  on 
démontre  sans  difficulté  que  Ton  a  J  =  I  — . 

En  dehors  du  champ  magnétique  alternatif  créé  suivant  la  ligne  a[3  et  proportionnel  à  I, 
on  dispose  donc  suivant  yS  d'un  deuxième  champ  en  quadrature  dans  le  temps  comme  dans 

l'espace  avec  ce  premier  champ  proportionnel  à  J=-^  I.  Comme  l'induit  tourne  égale- 
ment sous  ce  derViier  champ  dirigé  suivant  yo,  il  y  a  de  ce  chef,  une  force  électromotrice 
induite  entre  les  balais  a[î.  Cette  force  électromotrice  étant  en  phase  avec  J  cos  co  t  se  trouve 
en  opposition  avec  la  force  électromotrice  de  self-induction  —  /co  I  cos  tôt  induite  de  façon 
statique  entre  les  balais  ap.  Elle  peut  donc  contre-balancer  son  eflfet  et  même  le  dépasser. 
L'inductance  apparente  de  l'induit  devient  égale,  en  réalité,  en  grandeur  et  en  signe  à 
/  (a>  —  coj).  Elle  s'annule  au  synchronisme  pour  devenir  négative  au-dessus. 

D'autre  part,  le  champ  magnétique  suivant  la  ligne  des  balais  yo,  étant  un  champ  varia- 
ble, induit  de  façon  statique  une  certaine  force  électromotrice  dans  les  spires  en  court- 
circuit  sous  les  balais  a^  précisément  en  phase  avec  le  courant  I  sin  toi  commuté  sous  ces 
balais.  Cette  force  électromotrice  représente,  à  vrai  dire,  une  force  électromotrice  de 
renversement  toujours  appropriée  pour  la  commutation  sous  les  balais  ap.  Inversement,  le 
flux  alternatif  suivant  aj8  induit  une  certaine  force  électromotrice  dans  les  spires  en  court- 
circuit  sous  les  balais  yS.  On  se  rend  compte  immédiatement  que  cette  force  électromotrice 
garde  à  toute  vitesse  une  valeur  constante  qui  ne  dépend  que  de  I  sin  iùt.  Elle  a  toujours  le 
sens  voulu  pour  commuter  le  courant  J  cos  w/.  Cependant  sa  grandeur  ne  convient  exacte- 
ment que  pour  la  marche  synchrone.  Au-dessous  du  synchronisme  tout  se  passe  comme  si 
l'on  avait  sous  les  balais  yo  une  force  électromotrice  de  renversement  trop  forte  et  au- 
dessus  du  synchronisme  une  force  électromotrice  de  renversement  trop  faible. 

Considérons  le  moteur  de  la  figure  2  constitué  par  un  stator  ordinaire  de  moteur  d'in- 
duction S  et  un  rotor  à  collecteur  R  identique  à  Tinduit  de  la  figure  i.  La  théorie  générale 
du  moteur  supposerait  évidemment  un  calage  arbitraire  du  jeu  de  balais  ap,yo  par  rapport 
k  ab.  Mais  pour  la  simplicité  d'une  première  exposition  supposon  aji  perpendiculaire  à  ab. 

La  marche  en  régime  normal  sensiblement  synchrone  est  des  plus  simples.  Dans  le  court- 
circuit  8y,  nous  avons  la  superposition  des  courants  suivants  : 

I**  Un  courant  d'amortissement  qui  annule  les  ampères-tours  du  stator.  En  effet,  le 
court-circuit  y2  fait -écran  à  tout  flux  tendant  à  se  produire  dans  sa  direction. 

2**  Un  courant  développé  par  la  rotation  du  rotor  sous  le  champ  alternatif  créé  directe- 
ment suivant  a^.  Ce  courant  est  en  quadrature  avec  celui  introduit  par  les  balais  ap.  Il 
contribue  donc  avec  ce  dernier  à  la  création  d'un  champ  tournant  qui  se  déplace  en  syn- 
chronisme avec  le  rotor. 

Le  moteur  travaille  sans  déphasage  et  sans  étincelles  et  Ton  ne  constate  entre  les  balais 
ttP  qu'un  voltage  sensiblement  égal  à  la  chute  ohmique.  Le  rotor  n'étant  sujet  qu'à  des 
pertes  négligeables  dans  le  fer  on  peut  y  adopter  évidemment  les  inductions  les  plus  éco- 
nomiques. 

Conformément  à  ce  que  je  fais  dans  l'alternateur  série  à  courants  polyphasés  on  pour- 
rait, en  vitesse,  disposer  un  shunt  en  dérivation  sur  les  balais  ajî  pour  éconduire  les  har- 
moniques. 

Considérons  la  période  de  démarrage.  A  ce  moment  le  court-circuityo  est  parcouru  par 
le  seul  courant  d'amortissement  qui  annule  les  ampères-tours  du  stator.  Ce  dernier  est  en 
conséquence  dépourvu  de  self-induction  et  tout  le  voltage  du  réseau  est  supporté  par  le 
rotor  entre  les  balais  a^.  La  self-induction  de  ce  dernier  au  repos  limite  donc  seule  l'accès 
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du  courant.  Si  le  moteur  a  un  entrefer  faible,  les  spires  sur  le  rotor  sont  relativement  peu 
nombreuses.  Il  en  résulte  que  le  courant  absorbé  sous  la  tension  normale  peut  facilement 
atteindre  deux  ou  trois  fois  le  courant  normal. 

Le  couple  de  démarrage  peut  donc  être  très  énergique.  Il  est  intéressant  de  remarquer 
que  le  démarrage  se  fait  sans  rhéostatjet  n'entraîne  qu'une  absorption  de  courants  déwattés. 
Le  rendement  du  moteur  est  excellent  à  toute  vitesse. 

Nous  n'avons  pas  tenu  compte  du  flux  de  fuite  du  stator.  Ce  dernier  diminuera  évidem- 
ment le  couple  de  démarrage  pour  une  tension  donnée.  En  outre,  pour  [avoir  vraiment  un 
moteur  sans  déphasage  en  marche  sensiblement  synchrone,  les  balais  a^,  vS  devront  absolu- 
ment être  décalés  d'un  certain  angle  en  sens  contraire  du  mouvement.  La  compensation  du 
flux  de  fuite  du  stator  se  fera  par  une  surexcitation  appropriée  du  rotor.  L'exposition  du 
moteur- devient  alors  un  peu  plus  compliquée  et  il  faut  établir  un  diagramme  de  fonction- 
nement. Il  est  bien  entendu  qu'on  peut  travailler  avec  un  déphasage  négatif  soit,  comme 
dans  les  moteurs  synchrones,  en  surexcitant  le  rotor,  soit  suivant  le  principe  que  j'ai  exposé 
plus  haut,  en  marchant  notablement  au-dessus  du  synchronisme  de  façon  à  faire  fonc- 
tionner le  rotor  en  condensateur.  Mais  ce  dernier  procédé  est  dangereux  au  point  de  vue 
de  la  commutation  et  l'on  ne  doit  prévoir  un  tel  fonctionnement  qu'accidentellement.  Usera 
dans  tous  les  cas,  intéressant  de  compenser  par  un  déphasage  négatif  permanent  les  à  coup 
de  courant  déwatté  constitués  par  les  démarrages. 

Sans  préjuger  encore  de  l'avenir  du  moteur  sans  déphasage  objet  de  mon  invention,  il 
semble  bien  que  le  moteur  série  ordinaire, dont  on  a  parlé  beaucoup  dans  ces  derniers  temps, 
ne  conserve  plus  dès  à  présent  un  grand  sens  technique  ou  industriel.  Le  moteur  sans  dé- 
phasage est  au  surplus  d'autant  plus  intéressant  que,  convenablement  calculé,  il  fonctionne 
en  génératrice  auto-excitatrice.  On  adoptera  évidemment  les  formes  shunt  et  compound. 
Dans  un  système  de  traction  par  courant  monophasé,  on  prévoit  l'utilisation  à  l'usine  de 
génératrices  du  môme  type  que  celui  des  moteurs  travaillant  sur  la  voie. 

Des  résultats  d'essai  sur  de  semblables  machines  (^)  pourront  être  prochainement  com- 
muniqués. 

Marius  Latour. 


NOTE  SUR  L'ESSAI  DES  MOTEURS  ASYNCHRONES 


On  peut  appliquer  aux  moteurs  asynchrones  une  méthode  d'essai  analogue  à  la  méthode 
d'IIopkinson,  modifiée  par  M.' Potier,  employée  pour  les  dynamos  à  courant  continu. 

On  utilise  à  cet  effet  la  propriété  des  moteurs  asynchrones,  de  fonctionner  comme 
génératrices,  lorsqu'on  les  fait  tourner  à  une  vitesse  supérieure  à  celle  du  synchronisme, 
après  les  avoir  branchés  sur  un  réseau. 

Considérons  par  exemple  deux  moteurs  triphasés  identiques  M^  et  M^  (fig.  i)  branchés 
sur  un  réseau  de  tension  et  de  fréquence  appropriées  ;  plaçons  sur  ces  deux  moteurs  deux 
poulies  de  diamètres  différents  Dj  et  D^  (D,  >D,),  et  réunies  par  une  courroie. 


(*)  Des  moteurs  sont  en  construction  aux  établissements  Poslcl-Vinay.  Un  mémoire  explicatif  a  été  présenté  à  la 
G.-E.  C^  en  novembre  iQoa  au  sujet  4c  ces  moteurs  et  du  réglage  de  leur  vitesse. 
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Si  Ton  mçt  le  courant  du  réseau  sur  les  deux  moteurs,  il  est  évident  que  M^  fonctionne 
comme  moteur  et  M^  comme  génératrice  asynchrone. 

Les  vitesses  relatives  de  M^  et  M^  ainsi  que  les  intensités  dans  leurs  stators  dépendent 
du  rapport  des  deux  diamètres  D,  et  D^.  Sup- 
posons ce    rapport  choisi   de  telle    sorte    que 

rintensité  moyenne      ^  "^   *    soit    sensiblement 

égale  à  Tintensité  absorbée  à  pleine  charge  par 
chacun  des  moteurs. 

Soit  I  le  courant  fourni  par  le  réseau,  I,  et  l^ 
les  intensités  dans  les  stators  de  M^  et  M,  (les 
intensités  sont  comptées  positivement  dans  le 
sens  des  flèches)  ;  W  la  puissance  fournie  par 
le  réseau  ;  W^  la  puissance  absorbée  parM^;  Wg 
la  puissance  rendue  par  M^;  cp,  ^^  et'^^  les  angles 
de  décalage  des  courants  I,  I,  et  I,  par  rapport 
à  la  tension  du  réseau. 

Les  intensités  et  les  puissances  peuvent  se 
mesurer  directement  au  moyen  d'ampèremètres 

et  de  wattmètres  ;  quant  aux  angles  de  décalage  ils  se  déduisent  immédiatement  des  mesures 
précédentes. 

DÉTERMINATION  DU  RENDEMENT.  —  Le  rendement  global  de  l'ensemble  des  deux  moteurs 
et  de  la  courroie  est  égal  à  *^yv^.  Soit  p  le  rendement  de  la  courroie  ;  f\  eir^  les  rendements 
de  Mj  et  M^.  On  a 


TT 


Poulie 


Courroie 


w--0*-J 


57/*    U.Ha-^ 


Fig.  I. 


W, 


5    


W, 


rirj 


On  peut  prendre  pour  p  une  valeur  approchée,  par  exemple  0,98,  et  admettre  en  outre, 
comme  dans  le  cas  des  machines  à  courant  continu  que  i\  =  î\.  On  a  alors 


r  =r  -y  /         ^\ 
'''       '''      Vo,98xW, 


VÉRIFICATION  DES  MESURES.  —  Lcs  intensités  I,  Ij  I2  sont  reliées  parla  relation  suivante  : 

(i)  =  (iO  +  (i).  (I) 

cette  égalité  étant  entendue  pour  les  vecteurs  représentant  les  intensités.  Cette  relation 
peut  se  remplacer  par  les  deux  suivantes,  exprimant  respectivement  l'égalité  des  courants 
wattés  et  déwattés  : 

ICOSO  =  I^COS  ©j  +  IjCOSO.^  (2) 

I  sin  o  =  Ij  sin  Oj  -(- 1^  sin  o^.  (3) 


Si  Ton  tient  compte  des  signes,  la  relation  (a)  est  équivalente  à  la  suivante 


(4) 


Les  quantités  mesurées  devront  donc  satisfaire  aux  relations  (3)  et  (4)  et  on  aura  ainsi 
une  vérification  de  l'exactitude  des  mesures. 

Repré&entation  géométrique,  —  Cette  vérification  peut  également  se  faire  géométri- 
quement. 
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Soient  0  j?  et  0  y  les  axes  des  courants  wattés  etdéwattés  (fig.  2).  Portons  en  Oa  \e  cou- 
rant II,  en  a  è  le  courant  I^  et  à  partir  de  b  le  courant  I  ;  si  les  mesures  étaient  rigoureuse- 
ment exactes,  Textrémité  du  vecteur  représentant  I  viendrait  en  0.  Il  n'en  sera  généralement 
pas  ainsi  et  Textrémité  du  vecteur  I  viendra  en  0'  ;  le  vecteur  00'  représente  Terreur  des 
mesures.  Si  cette  erreur  n'est  pas  trop  grande,  on  peut  la  répartir  entre  les  points  «  et  è  en 
déplaçant  ces  points  parallèlement  à  00'  de  quantités  respectivement  égales  à  i/3  et  à  2/3 
de  00'.  On  obtiendra  ainsi  un  triangle  rectifié  des  courants  0  A  B.  On  peut  mesurer  sur  la 
figure  ainsi  obtenue  les  valeurs  corrigées  *,  *^  et  ^2  ^^s  angles  -f ,  ^^  et  cp^,  et  des  intensités 
I,  I4  et  I,.  Enfin  le  rendement  global  corrigé  est  égal  à  -^^ 


Fig.  a. 


Fig.  3. 


Mesure  du  rendement  et  du  facteur  de  puissance  sans  l'emploi  de  wattmètres.  — 
On  peut  également  par  cette  méthode  déterminer  le  rendement  et  le  facteur  de  puissance 
en  employant  uniquement  des  ampèremètres. 

Mesurons  les  intensités  I,  I^  I,  ;  nous  pouvons  construire  un  triangle  0  A  B  (fig.  3)  avec 
3  longueurs  proportionnelles  à  ces  intensités.  Pour  fixer  la  position  de  ce  triangle  par  rapport 
aux  axes  des  courants  wattés  et  déwattés  nous  pouvons  admettre  l'égalité  des  angles  ^^ 
et  fj,  de  même  que  nous  avons  admis  celle  des  rendements  ;  les  axes  Ox  et  Oy  sont  alors 
les  parallèles  menées  parO  aux  bissectrices  des  angles  A.  Une  fois  les  axes  fixés,  la  figure 
donne,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  les  rendements  et  les  angles  de  décalage. 

Dans  ce  cas  les  mesures  ne  comportent  aucune  vérification. 

Comparaison  avec  la  méthode  d'essai  des  machines  a  courant  continu.  —  Pour  les 
moteurs  asynchrones  la  méthode  est  moins  précise  que  pour  les  machines  à  courant 
continu,  car  on  est  obligé  d'employer  une  courroie  au  lieu  de  l'accouplement  direct,  et  l'on 
doit  évaluer  approximativement  le  rendement  de  la  transmission. 

En  outre,  on  ne  peut  pas,  comme  on  le  fait  avec  les  dynamos  à  courant  continu,  faire 
varier  l'intensité  dans  les  machines  à  essayer  ;  celle-ci  ne  dépend  en  effet  que  du  rapport 
des  diamètres  des  deux  poulies  et,  pour  faire  des  essais  à  différentes  puissances,  on  devra 
modifier  ce  rapport. 
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Nous  croyons  toutefois  que,  malgré  une  certaine  complication,  la  méthode  précédente 
peut,  dans  certains  cas,  présenter  quelque  utilité,  particulièrement  pour  les  raisons  sui- 
vantes : 

1°  Parce  qu'elle  permet  de  déterminer  approximativement  le  rendement  et  le  facteur  de 
puissance  sans  l'emploi  de  wattmètres,  instruments  que  Ton  n'a  pas  toujours  sous  la  main. 

2^  Parce  que,  comme  pour  les  machines  à  courant  continu,   elle  permet  de  faire  des 

essais  de  durée  sans  grande  dépense  d'énergie.  Il  faut  toutefois  remarquer  que,  bien  que 

le  réseau   n'ait  à  fournir  qu'une  faible  puissance,  il  doit  cependant  être  alimenté  par  un 

alternateur  relativement  puissant  par  rapport  aux  moteurs,  puisque  tout  le  courant  déwatté 

est  emprunté  au  réseau. 

P.   Meunier, 

Ancien   Elève  de  TEcoIe  Polytechnique, 
Ingénieur  Electricien. 


KEVUE   INDUSTRIELLE  ET   SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

Machine  à  vapeur,  système  SIeeper,  par 
G.-D.  Hartley.  The  Canadian  Electrical  News,  t.  XII, 
p.  ^07-209,  décembre  190a. 

Le  brevet  Sleeper  date  d'environ  deux  ans  ;  il 
a  pour  auteur  un  inventeur  très  connu  de  Tautre 
côté  de  l'Atlantique  pour  ses  inventions  en  cons- 
tructions électriques  et  téléphoniques.  Le  nou- 
veau moteur  a  vapeur  qui  porte  son  nom  diffère 
sensiblement  dans  sa  forme  extérieure  du  type 
courant  à  piston  ;  il  a  l'apparence  d'une  caisse 
circulaire  ou  rectangulaire  en  fonte,  d'où  ne  sort 
que  l'arbre  moteur.  Le  principal  avantage  de  ce 
moteur  est  sa  forme  restreinte  et  compacte,  sans 
que  cette  réduction  énorme  de  métal  ait  entraîné 
une  diminution  de  résistance  des  organes  aux 
efforts  mécaniques,  à  l'usure  et  aux  surcharges. 

La  figure  i  montre,  en  élévation,  le  moteur 
ordinaire,  h  simple  effet.  On  voit  que  l'ensemble 
du  cylindre,  du  piston  et  de  sa  tige,  est  rem- 
placé par  une  chambre  de  vapeur  extensible, 
dont  les  deux  parois  mobiles  sont  articulées,  au 
moyen  de  paliers  à  rouleaux,  entre  elles,  au  bâti 
et  à  une  bielle  actionnant  l'arbre.  Bien  que  ce 
ne  soit  pas  là  un  moteur  rotatif,  les  difficultés 
qu'on  y  rencontre  sous  le  rapport  des  frotte- 
ments et  des  fuites  de  vapeur  se  retrouvent 
dans  ce  type  et  y  ont  été  heureusement  sur- 
montées. 

Dans  le  type  circulaire  (fig.  3) ,  destiné  à  l'accou- 
plement direct  avec  les  génératrices  électriques 


et  aux  services  de  la  marine,  la  bielle  estsuppri- 


Fig.  I.  — Vue  en  élévation  d'une  machine  ordinaire, 
à  simple  cflet. 

I,  admission,  a,  échappement.  3.  chambre  extensible.  4>  4i 
tiroirs.  5,  portions  de  parois  mobiles.  6,  articulations.  7,  gar- 
niture. 8,  paliers  à  rouleaux.  9,  bielle.  10,  arbre. 

mée  et  remplacée  par  un  excentrique  ;  les  cbam- 
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bres  extensibles  sontrépartîes  en  nombre  variable, 
autour  du  bâti  circulaire  et,  la  vapeur  y  étant 
admise  successivement,  elles  viennent  h  tour  de 
rôle  exercer  leur  effort  sur  Texcentrique  au 
moyen  de  rouleaux. 

Sur  les  machines  fixes,  on  emploie  des  tiroirs 
cylindriques  du  type  Corliss  modifié.  Dans  les 
machines  circulaires,  on  fait  usage  d'un  tiroir 
entièrement  nouveau.  C'est  un  tiroir  plat,  équili- 


Fig.  a.  —  Vue  intérieure  d'une  machine  marine. 

1,  bâti,  a,  parois  mobiles.  3,  articulations.  4,  tourillons  à 
rouleaux  actionnant  rexcentrique.  5,  excentrique,  ti,  bague 
de  guidage. 


bré  et  actionné  par  un  excentrique  calé  sur  l'arbre 
moteur.  Dans  la  figure  4,  on  aperçoit  la  ligne  de 
séparation  entre  le  tiroir  et  son  siège  ;  l'excen- 
trique lui  imprime  un  mouvement  circulaire, 
mais  les  bagues  de  guidage  le  font  dévier  de 
façon  qu'il  se  meuve  en  ligne  droite  devant  les 
lumières  d'admission.  La  bague  de  guidage 
étant  elliptique,  le  tiroir  est  libre  de  se  mou- 
voir dans  une  direction  à  l'intérieur  de  la  bague, 
et  il  est  guidé  par  des  articulations  fixées 
d'un  côté  au  tiroir  et  de  l'autre  à  la  bague.  Ces 
deux  derniers  reçoivent  ensemble  un  déplace- 
ment perpendiculaire  au  premier  et  sont  guidés 
par  d'autres  articulations  fixées  d'une  part  au 
siège  et  de  l'autre  à  la  bague. 

Les  quelques  figures  reproduites  ici  montrent 
l'attention  qui  a  été  apportée  à  Texécution  des 
paliers  ;  les  tourillons,  les  rouleaux  et  les  coquilles 
sont  toutes  en  acier  trempé  et  rodé.  Les  supports 
des  rouleaux  reçoivent  un  soin  d'exécution  des- 


tine surtout  à  réaliser  un  parallélisme  parfait 
entre  les  rouleaux  et  les  tourillons,  afin  d'éviter 
toute  torsion  et  tout  coincement  des  rou- 
leaux. 

Les  fuites  de  vapeur  sont  évitées  au  moyen  de 
garnitures  empêchant  l'usure,  mais  sur  lesquelles 
l'auteur  ne  donne  pas  de  détails. 

Le  mécanisme  de  renversement  se  fait  par  un 


Fig.  3.  —  Vue  en  élévation  d'une  machine  compound 
de  aS  chevaux. 

I,  admission  (haute  pression),  a,  échappement  (basse  pres- 
sion). 3,  valves  d'admission  et  d'échappement  (haute  pres- 
sion). 4t  chambre  à  haute  pression.  5,  admission  et  échappe- 
ment (basse  pression).  6,  cnambre  à  basse  pression.  7, corps 
de  machine  servant  de  réservoir  de  vapeur.  8,  parois  mobiles. 
9,  articulations.  10,  garnitures.  11,  paliers  à  rouleaux,  ta, 
bielle.  i3,  arbre. 


simple  mouvement  du  levier  ;  une  autre  qualité 
est  l'absence  de  vibrations  et  de  chocs,  ainsi 
qu'une  faible  inertie  des  pièces  en  mouvement, 
La  construction  de  ce  moteur  permet  l'emploi 
de  la  vapeur  surchauffée  à  hautes  pressions.  Enfin, 
une  série  d'essais  effectués  au  Laboratoire  de 
l'Université  Me  Gill  a  montré  l'économie  de 
vapeur  réalisée,  ainsi  que  les  grandes  vitesses 
que  l'on  pouvait  atteindre.  Les  essais  ont  porté 
sur  les  machines  à  simple  effet  (fig.  i)  et  sur  les 
machines  compound  dont  une  vue  est  donnée 
ci-contre  (fig.  3)  ;  ils  ont  donné  les  résultats  sui- 
vants : 
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Machine  à 

simple  effets  de  12  chei^aux 

n- 

i 

w 
*J 

M 

Q 
o 
K 

I 
2 
3 

CUEVAUX 

au  frein 

TOURS 

par    mi- 
nute. 

VAPEUR 

par  cheval 
heure 

PRESSION 

kg.  par 
cm* 

CHARGE 

5,63 

10,2 

i3,i 

65o 
707 
726 

37,6  kg 
18,3      » 
16,5      » 

3,08 
5,88 

'1/3 
2/3 

pleine 

Les  auteurs  du  rapport  signalent  que  les  varia- 
tions de  vitesse  de  65o  à  725  tours  par  minute 
ont  peu  changé  la  consommation  de  vapeur  et 
que  les  résultats  atteints  ne  Font  jamais  été  avec 
une  machine  simple  de  cette  puissance  ;  ils 
devaient  être  encore  plus  favorables  avec  une 
machine  compound,  comme  le  montrent  les 
nombres  suivants  : 

Machine  de  25   chenaux  compound,    à    double 
action . 


PRESSION 

de  vapeur 

CHARGE 

CONSOMMATION 

de  vapeur  par  che- 
val-heure 

VIDE 

cm.    de   mer- 
cure 

7»4î  kg 

4,32       D 

23  chic 

14        » 

11.45  kg 
IV, 95  kg 

62,5 

Ces  résultats  confirment  d'autres  essais  de  Tln- 
venteur  sur  la  même  machine. 

Le  directeur  du  Laboratoire  a  pu  prendre  des 
diagrammes  qui  montrent  l'absence  presque 
totale  de  pertes  dans  cette  machine.  Il  est  h  pré- 
voir, en  effet,  que  les  pertes  dues  à  la  conden- 
sation, qui  atteignent  de  25  à  70  p.  100  dans 
les  machines  ordinaires,  seront  presque  entière- 
ment éliminées  avec  des  vitesses  de  près  de 
I  000  tours  par  minute.  L'inventeur  attribue  le 
rendement  élevé  précisément  à  la  possibilité 
d'atteindre  ces  grandes  vitesses  en  diminuant  les 
pertes  par  condensation  et  par  fuites  sous  le  pis- 
ton et  le  tiroir.  La  légèreté  des  pièces  soigneu- 
sement équilibrées,  permet,  en  effet,  des  vitesses 
de  2  5oo  tours  par  minute  sans  que  la  stabilité  du 
bâti  en  souffre. 


(*)  11  s'agit  de  chevaux-vapeur  anglais,  dont  l'unité  vaut 
0.986  fois  le  cheval-vapeur  usuel  (73  kilograranièlrcs  par 
seconde).  La  différence  est  néauinoins  trop  faible  pour 
nécessiter  une  correction.  (N.  d.  T.). 


Pour  le  type  circulaire,  on  n'eriiploie  pas  de 
volant  :  ce  qui  en  (ait  un  moteur  léger  très 
approprié  a  l'équipement  des  automobiles,  pour 
lesquelles  on  construit  un  type  spécial  ne  pesant 


Fig.  4-  —  Machine  marine  avec  vue   du  mécanisme   du 
tiroir,  et  lumière  inférieure  de  gauche  ouverte. 

I,  bùti.  a,  9iè»ge  du  tiroir.  3,  tiroir.  4,  bag^e  d'échappe- 
ment. 5,  excentrique.  6,  manchon  de  renversement  intérieur. 
7,  id.  extérieur. 


que  22,4  l^g  pour  une  puissance  de  6  chevaux. 
Les  avantages  de  cette  machine  pour  la  géné- 
ration de  l'électricité  sont  du  même  ordre  que 
ceux  des  turbines  à  vapeur.-  Au  lieu  de  la  mul- 
tiplicité des  organes  de  transmission,  le  moteur 
à  vapeur  est  simplement  placé  ici  sur  un  léger 


yy 


kj_sjj:^ 


Fig.  5  à  7.  —  Paliers  à  rouleaux. 

I.  tourillon.  2,  châssis  des  rouleaux.  3,  rouleaux,  4'  manchon 
extérieur. 


prolongement  du  socle  des  dynamos  et  son  en- 
combrement est  même  moindre  que  celui  de  la 
génératrice.  Ce  moteur  semble  d'autre  part  avoir 
sur  la  turbine  une  supériorité  due  à  l'absence 
d'organes  de  réduction  de  vitesse  et  de  quelques 
dispositifs  délicats,  nécessités  par  les  vitesses 
énormes  des  turbines. 

Les  figures  5  à  7  représentent  quelques  détails 
du  moteur  Sleeper,  qu'expliquent  les  légendes. 

P.-L.  C. 
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Dynamos    à  courant  continu  compensées, 

système  Déri.  Communication  faite  en  1902,  par 
F.  Eichberg,  à  la  dixième  réunion  annuelle  de  la  Ver- 
band  Deutscher  Elektroiechniker,  à  Diisseldorf.  Elektro- 
iechniscke  Zeitschrift,  t.  XXIII,  p.  817, 11  septembre  1902. 

Le  principe  du  système  de  compensation  Déri 
est  le  suivant  : 

L'enroulement  inducteur  complet  se  compose 
de  deux  parties,  disposées  d'une  façon  analogue 
aux  deux  phases  de  Tenroulement  diphasé  d'un 
moteur  d'induction,  sur  une  carcasse  en  fer  an; 
logue  au  stator  de  ces  moteurs  :  i**  un  enroul* 
ment  d'excitation  proprement  dit,  en  dérivatioi 


occupant  seulement  un  certain  nombre  d'enco- 
ches par  pôle  ;  2®  un  enroulement  compensateur 
en  série  avec  Tinduit  réparti  généralement  dans 
toutes  les  encoches  de  l'inducteur,  pour  assurer 
une  meilleure  compensation  du  champ  induit. 

La  figure  i  représente  un  inducteur  à  4  pôles 
et  48  encoches.    L'enroulement  d'excitation   E 


Fig.  I.  —  Inducteur  à  enroulement  compensateur  ù 
4  pôles  et  48  encoches,  système  Déri; 


F'ig.  2.  —  Enroulement  compensateur  à  barres  et  bobines 
d'excitation  faites  sur  gabarit. 


occupe  seulement  8  encoches  par  pôle,  laissant 
libres  4  encoches  au  milieu  du  pôle  ;  l'enroule- 
ment compensateur  C  occupe  toutes  les  encoches. 
Déri  prend  pour  ampères-tours  de  l'enroule- 
ment compensateur,  non  pas  une  valeur  égale 
au  nombre  des  ampère-tours  de  l'induit,  mais  un 
nombre  plus  grand,  la  diflTérence  entre  les  am- 
pères-tours du  champ  de  compensation  et  du 
champ  de  l'induit,  servant  h  créer  un  champ  de 
commutation,  toujours  proportionnel  au  courant 
débité,  ce  qui  est  une  excellente  condition  de 
fonctionnement  de  cette  commutation,  et  per- 
met la  marche  sans  étincelles  dans  de  larges 
limites  de  surcharge. 

L'enroulement  d'excitation  en  dérivation  néces- 
site un  nombre  d'ampères-tours  variable  avec  la 
ongueur  de  l'entrefer,  en  général  i/3  à  1/2  au 


maximum  des  ampères-tours  de  compensation. 
Une  dKficulté  de  construction  se  présente, 
lorsque  l'on  veut  pouvoir  séparer  l'inducteur  en 
deux  parties,  suivant  un  plan  passant  par  l'axe. 
On  peut  alors,  ou  pratiquer  la  coupure  entre 
deux  pôles  et  munir  alors  l'enroulement  com- 
pensateur de  serre-fils  dans  le  plan  de  séparation 
ou  enrouler  l'inducteur  suivant  le  type  à  pôles 
conséquents,  ce  qui  permet  alors,  pour  un  nom- 
bre pair  de  paires  de  pôles,  de  pratiquer  la  cou- 
pure dans  le  plan  médian  de  deux  pôles  consé- 
quents, sans  employer  de  serre-fils  pour  l'enrou- 
lement compensateur. 

Un  bon  mode  d'exécution  de  ces  enroulements 
consiste  ii  employer  des  barres  pour  l'enroule- 
ment compensateur  C,  et  des  bobines  faites  au 
préalable  sur  gabarit  pour  l'enroulement  d'exci- 
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tation  en  dérivation  E,  et  occupant  seulement 
2  ou  4  encoches  au  plus,  comme  le  montre  la 
figure  2. 

Les  figures  3  et  4  représentent  l'élévation  et 
la  coupe  d'une  dynamo  compensée  de  TŒster- 
reîschische  Union  Elektrizitâts  Gesellschaft, 
d'une  puissance  de  225  kilowatts  à  i5o  t:m. 

Propriétés  générales  des  dynamos  compensées, 
—  Supposons,  pour  simplifier,  que  les  enroule-' 
ments    d'excitation  'et  de    compensation  seront 


régulièrement  répartis  sur  tout  le  pourtour  de 
la  circonférence,  et  faisons  la  théorie  relative- 
ment à  une  dynamo  bipolaire. 

Représentons  par  les  cercles  e,  a  et  c  (fig.  5,  6 
et  7),  les  ampères-tours  des  enroulements  d'exci- 
tation, de  compensation  et  d'induit.  Si,  comme 
dans  la  figure  5,  les  axes  xx  des  enroulements  c 
et  a  coïncident,  et  sont  perpendiculaires  à  l'axeyy 
de  e,  en  désignant  par  N^  et  N^,  les  nombres  de 
conducteurs    rapportés  au   courant  total   J  des 


enroulements  c  et  a,  N^  le  nombre  de  conduc- 
teurs de  l'enroulement  E  et  /,  le  courant  d'exci- 
tation, on  a  pour  valeur  du  nombre  des  ampères- 
tours  de  surcompensation 

X 

et  pour  valeur  des  ampères-tours  d'excitation 

.     Ne 
l  —^. 

Si  l'angle  des  axes  xx  et  yy  est  différent  de 
go'*  et  égal  à  p,  les  ampères-tours  qui  produisent 
la  tension  à  vide  sont 

.    Ne        . 

I sm  p . 

iz  ^ 

D'autre  part,  si  maintenant  égal  h  90®  l'angle 
des  enroulements  inducteur  et  compensateur, 
on  décale  les  balais  d'un  angle  a  (fig.  6),  on  a 
les  nouvelles  valeurs  : 

Ampères-tours  de  surcompensation  : 

.  /  Nr  cosa  —  Nrt  \         .   N,.     . 
\  T.  )  iz 

Ampères-tours  d'excitation  : 

i  —  cosa  -4-  J sma, 

7:  7Î 


ces  ampères-tours  étant  naturellement  comptés 
dans  les  directions  respectives  des  balais  et  de  la 
perpendiculaire  aux  balais. 

Dans  le  cas  (fig.  7),  où  xx  et  y  y  font  entre 
eux  un  angle  de  90**  -f~  ?>  ^^^  deux  valeurs  devien- 
nent respectivement  : 

Surcompensation , 


J  Ne  cos  (g  +  3)  —  N^  __  .  N, 


sin  a; 


Excitation, 

j  A  cosa  +  J  —  8in(a+f;).    ^'^ 

De  toutes  ces  expressions,  il  résulte  qu'a  par- 
tir du  moment  où  les  balais  sont  décalés,  a^o, 
la  surcompensation  comme  l'excitation  devien- 
nent toutes  les  deux  fonction  des  ampères-tours 
inducteurs  et  des  ampères-tours  compensateurs. 
Par  suite,  suivant  les  signes  de  a  et  p,  il  peut 
arriver  que  le  champ  de  surcompensation,  qui 


C)    Pour  a  =  o,   la  surcompensation  devient    propor- 
tionnelle au  courant  induit,   soit 

Ne  cos^  —  Ng 


la  machine  présente   absolument   l'allure   d'une  dynamo 
compouud. 
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sert  en  même  temps  de  champ  de  commutation, 
s'affaiblisse  pour  certains  décalages  de  balais  et 
que  des  machines  qui  commutent  parfaitement 
des  courants  considérables  avec  les  balais  dans 
la  ligne  neutre,  donnent  naissance  à  des  étin- 
celles quand  on  décale  les  balais. 

Les  directions  relatives  des  enroulements  de 
compensation  et  d'induit  sont  les  mêmes,  pour 
les  génératrices  et  les  moteurs,  mais  Faction  du 
décalage  des  balais  est  inverse  pour  les  deux 
genres  de  fonctionnement.  Les  formules  don- 
nées plus  haut  se  rapportent  à  un  décalage  des 
balais  en  arrière  par  rapport  au  sens  du  mouve- 
ment pour  une  génératrice,  c^est-à-dire  h  une 
génératrice  surcompoundée.  Dans  le  même  cas, 
un  moteur  fonctionnerait  très  mal,  puisque  son 
champ  s'affaiblissant  à  mesure  que  le  courant 
augmente,  entraînerait  une  augmentation  de 
vitesse,  puis  une  nouvelle  augmentation  du  cou- 
rant, etc.,  soit  finalement  une  marche  impossi- 
ble ou  tout  au  moins  dangereuse  pour  le  moteur. 

L'auteur  signale  ici  diflFérents  modes  d'excita- 
tion de  dynamos  compensées,  puis  il  fait  remar- 
quer que  dans  cette  sorte  de  machines,  on  peut 
adopter  des  inductions  très  faibles  (etpar  suite  des 
nombres  d'ampères-tours  inducteurs  faibles)  (*), 
et  qui  permet  de  réaliser,  le  cas  échéant,  des 
augmentations  du  champ  de  5o  à  60  p.  100,  d'où 
une  grande  facilité  de  surcharge  pour  les  dy- 
namos. 

Essais  d'une  dynamo  compensée,  —  Ces  essais 
ont  porté  sur  une  machine  de  ^o  kilowatts  à 
620  t  :  m. 

La  figure  8  donne  les  caractéristiques  en 
charge  (tension  aux  bornes  en  fonction  du  cou- 
rant débité)  pour  différents  angles  de  décalage 
des  balais  (o®,  balais  dans  la  ligne  neutre;  =F  a 
balais  décalés  d'un  angle  a  relatif  à  une  dynamo 
bipolaire,  respectivement  dans  le  sens  de  la  rota- 
tion et  dans  le  sens  inverse).  La  réduction  de  la 
tension  dans  la  marche  à  vide,  avec  décalage  en 
arrrière  de  4**»^  ^^  8°4>  est  énormément  plus 
grande  que  dans  les  dynamos  usuelles,  et  ne  peut 
se  justifier  par  l'explication  ordinaire  :  l'auteur 
attribue  cette  réduction  à  l'action  du  courant  qui 
circule  dans  les  bobines  court-circuitées,  et  qui 


est  en  sens  inverse  du  champ,  pour  les  balais 
placés  dans  le  sens  de  la  dynamo  surcompoundée 


(*)  L'auteur  conseille,  d'après  son  expérience  person- 
nelle, le  rapport  : 

ampères-tours  d'excitation  i 

pmpèree-tours  de  l'induis   ""  3 


iOO  160 

Charges  en  ampères 

Fig.  8.  —  Caractéristiques  en  charge  d'une  dynamo 
compeusce  de  4B  kilowatts  à  620  t  :  m. 

(décalage  en  arrière  pour  les   génératrices)   et 
inversement. 

sso  Volts 


0,5  1  2,5 

Excitation  &n  ampères 


2 

S709 


Pig.  g^  —  Caractéristiques  à   vide  de  la  même   dynamo 
pour  différentes  positions  des  balais. 

Les  caractéristiques  à  vide   pour  différentes 
positions  des  balais  sont  données  dans  la  figure  9 

t/m 

700 


€60 


200  250 

n  f  3781 


0  50  100  150 

Ampères 

Fig.  10.  —  Caractéristiques  de  la  même  génératrice 
employée  comme  moteur. 

(tension  en  fonction  du  courant  d'excitation  à 
èao  t  ;  m  pour  la  génératrice,  vitesse  en  fonotion 
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de  rexcitatîon  sous  tension  constante  de  220 
volts  pour  le  moteur). 

En  particulier,  dans  Temploi  comme  moteur, 
on  peut  remarquer  sur  la  figure  10  (vitesses  en 
fonction  de  la  charge  sous  tension  constante), 
que  pour  les  balais  calés  dans  la  ligne  neutre, 
la  marche  est  très  stable,  et  la  vitesse  sensible- 
ment constante. 

Au  point  de  vue  de  réchauffement,  la  machine 
a  donné  pour  la  charge  normale  (220  volts,  190 
ampères),  38°  pour  le  fer  du  stator,  45**  pour  le 
cuivre  du  rotor,  au-dessus  de  l'ambiante. 

Avec  un  échauffement  de  5o**,  la  machine  peut 
fournir  260  ampères  sous  220  volts,  soit  une 
puissance  de  55  kilowatts. 

On  a  fait  débiter  à  la  machine  légèrement 
sous-compoundée  (balais  en  avant),  en  court- 
circuit,  un  courant  quadruple  du  courant  normal 
sans  formation  d'étincelles  (^). 

Contribution  à  la  fabrication  dea  plaques  à 
matière  pour  accumulateurs ,  par  E.  Leimer. 
Centralblatt  f.  Accumulatoren,  Elementen  und  Accumo- 
bilenkunde,  t.  IV,  p.  i  et  i5.  i^^  et  i5  janvier  1903. 

On  sait  qu'on  appelle  plaque  à  matière  (Mas- 
seplatte)  la  plaque  qui  ne  comporte  qu'un  cadre 
entourant  une  pastille  de  matière  active.  Cette 
plaque  est  caractérisée  par  sa  grande  capacité 
spécifique  rapportée  a  l'unité  de  poids  comme  à 
celle  d'encombrement.  Malheureusement,  on  n'a 
pu  lui  donner  jusqu'ici  la  solidité  et  l'aptitude 
aux  régimes  élevés  que  nécessitent  les  emplois 
à  la  traction. 

Au  point  de  vue  delà  fabrication,  l'auteur  exa- 
mine d'abord  Tinfluence  du  liant  employé.  Le 
phénol  en  solution  hydratée  est  particulière- 
ment approprié  ;  il  forme  alors  avec  les  oxydes 
un  phénylate  basique.  En  solution  alcoolique, 
ce  phénylate  ne  se  forme  pas  et  la  prise  se  fait 
mécaniquement. 

Pour  préparer  sa  solution,  l'auteur  mélange 
une  partie  de  phénol  cristallisé,  à  98,8  p.  100, 
avec  i5  parties  d'eau  distillée.  On  humecte  le 
minium   et  la  litharge  avec  une   quantité  telle 


(»)  M.  Mengès  [Elektrotechnische  Zeitschrifl,  t.  XXIII, 
p.  878,  a5  septembre  190:2),  réclame  la  priorité  de  l'idée 
de  l'enroulement  compensateur  (brevet  allemand  n®  34  465, 
en  1884),  priorité  reconnue  dans  l'ouvrage  de  M.  Fischer 
Hinnen  «  Les  dynamos  à  courant  continu  »)  ;  il  reconnaît 
comme  nouvelle  l'idée  de  M.  Déri  de  placer  l'enroulement 
shunt  d'exci(atioi)  dans  plusieurs  encoches  par  pôle, 


de  solution  que  le  mélange  se  laisse  pétrir  à  la 
main  sans  laisser  se  séparer  d'eau.  On  comprime 
alors  dans  le  cadre.  Pour  la  positive,  on  emploie 
le  minium  seul. 

Tous  les  miniums  ne  conviennent  pas,  même 
s'ils  ont  une  teneur  élevée  en  oxygène  et  ne  pos- 
sèdent pas  d'impuretés.  L'auteur  rapporte  à  ce 
propos  que  la  maison  Dinin,  qui  fabrique  à  Paris 
les  plaques  Bœse,  n'obtenait  pas  une  bonne 
fabrication,  même  en  prenant  les  miniums  les 
plus  chers  de  France,  Belgique  ou  Espagne,  et 
devait  s'adresser  en  Silésie,  malgré  les  droits 
élevés  de  transport  et  de  douane. 

Le  bourrage  de  la  matière  doit  être  fait  avec 
le  plus  grand  soin  ;  les  angles  et  les  rainures  en 
forme  de  V,  de  W  ou  d'U,  du  cadre  doivent  être 
bien  remplis.  On  doit  exercer  une  pression  uni- 
forme sur  les  plaques,  qui  sont  posées  sur  des 
dalles  en  verre  ;  toutes  les  plaques  doivent  ren- 
fermer la  même  quantité  de  matière.  S'il  y  a  des 
manques  de  matière  et  qu'on  remplisse  les  creux 
de  matière  fraîche,  après  le  polissage  de  la  sur- 
face, la  matière  ajoutée  se  détache  à  la  formation. 
On  ne  doit  jamais  imbiber  plus  de  minium  qu'il 
n'en  peut  être  employé  dans  la  journée.  Quoique 
le  minium  ne  se  durcisse  pas  rapidement  et  que 
la  solution  ne  s'évapore  pas  plus  rapidement 
que  l'eau,  la  pâte  perd  néanmoins  en  un  jour 
beaucoup  de  sa  force  liante. 

Les  plaques  empâtées  sont  perforées,  puis 
introduites  avec  grand  soin  dans  le  bain  acide. 
Pour  éviter  l'adhérence  de  la  matière  sur  la 
plaque  de  verre,  on  sépare,  avant  empâtage,  le 
cadre  de  la  plaque  de  verre  par  une  feuille  de 
papier  non  collé.  Les  plaques  empâtées  sont, 
après  perforation,  placées  par  leur  dernière  face 
travaillée  sur  une  feuille  de  papier  fraîche  et 
disposées  sur  une  plaque  de  verre.  On  empile 
ainsi  les  plaques  les  unes  sur  les  autres.  La  pla- 
que du  dessus  est  recouverte  également  d'une 
feuille  de  papier.  On  laisse  le  tout  environ 
12  heures  au  repos,  puis  on  passe  à  l'étuve,  qui 
est  fermée  hermétiquement  et  traversée  seule- 
ment par  un  courant  d'air  chaud  et  sec  dont  la 
température  est  réglable.  A  l'intérieur,  des  dis- 
positifs permettent  de  ne  pas  recevoir  les  pla- 
ques sur  plus  de  deux  séries  qui  portent  sur  leur 
long  côté.  Si  les  plaques  étaient  mises  droites 
sur  leur  petit  côté,  il  pourrait  y  avoir  affaisse- 
ment de  la  matière,  qui  est  encore  plastique  au 
début.  Entre  le?  plaques  qui  dpivept  être  verti- 
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cales,  il  faut  laisser  au  moins  i  centimètre  de 
distance  pour  obtenir  un  séchage  uniforme  sur 
les  deux  côtés.  Le  séchage  des  plaques  disposées 
horizontalement  est  à  écarter  d'une  façon  abso- 
lue. Si  on  place  plusieurs  rangées  les  unes  sur 
les  autres,  on  risque  de  sécher  trop  lentement 
les  rangées  supérieures  qui,  en  outre,  devien- 
nent trop  imprégnées  des  vapeurs  de  phénol  ; 
la  matière  produite  est  alors  inégalement  dur- 
cie. 

Au  début  du  séchage,  la  température  du  cou- 
rant d'air  ne  doit  pas  dépasser  40  à  So"*  C,  pour 
éviter  les  fissures  dans  la  masse.  Après  12  heures 
environ,  on  élève  la  température  de  120  a  i5o**C 
et  on  la  maintient  ainsi  36  heures  environ.  On 
laisse  ensuite  refroidir  lentement  en  fermant  les 
conduites  d^arrivée  et  de  départ  de  Tair.  Après 
12  heures,  les  plaques  encore  tièdes  sont  plon- 
gées dans  le  bain  acide,  qui  doit  être  à  la  même 
température.  L'auteur  évite  un  contact  prolongé 
des  plaques  empâtées  avec  Tair  toujours  plus  ou 
moins  chargé  de  vapeurs  chimiques.  L'expé- 
rience montre  en  effet  que  des  plaques  séchées, 
puis  laissées  huit  jours  à  l'air  libre  avant  l'in- 
troduction dans  le  bain  acide,  se  dégradent  après 
cette  introduction.  La  matière  refroidie  ou  en 
refroidissement  absorbe  avec  avidité  non  seule- 
ment Tacide  carbonique  de  l'air,  mais  encore 
d'autres  vapeurs  comme  celles  de  lapyridine.  Ces 
substances  paraissent  décomposer  le  phénylate 
basique  et  détruisent  la  force  liante  de  la  ma- 
tière. L'acide  carbonique  décompose  le  phény- 
late de  plomb  et  forme  avec  le  phénol  de  l'acide 
salyciliquc  dont  on  reconnaît  la  présence  en 
aiguilles  cristallines  dans  la  masse. 

L'emploi  de  solutions  concentrées  de  phénol 
procure  une  matière  aussi  dure  que  la  pierre  ; 
mais  la  matière  ne  change  pas  de  couleur  pen- 
dant le  trempage  à  l'acide  et  ne  se  laisse  former 
avec  aucune  densité  de  courant.  L'auteur  a 
reconnu  que  les  solutions  de  2  à  5  p.  100  sont 
les  plus  favorables.  Le  temps  de  trempage  a  l'acide 
dépend  de  la  porosité  et  de  l'épaisseur  de  la 
matière  ;  les  meilleurs  résultats  sont  obtenus 
avec  un  temps  de  36  heures  par  2  mm  d'épais- 
seur. Des  plaques  de  140  X  100X6  mm  doivent 
donc  tremper  pendant  108  heures.  On  doit  s'as- 
surer que  la  densité  de  l'acide  ne  baisse  pas  au- 
dessous  de  10**  B  et,  préparé  fraîchement,  ne 
monte  pas  au-dessus  de  12°  B.  La  matière  insuf- 
fisamment trempée  tombe  pendant  la  formation. 


Ceci  s'explique  facilement:  dans  ce  cas,  en  effet, 
la  matière  renferme  des  proportions  de  sulfate 
qui  vont  diminuant  de  l'extérieur  vers  l'inté- 
rieur ;  les  couches  dures  extérieures  étant  les 
moins  poreuses,  les  gaz  dégagés  par  la  forma- 
tion à  l'intérieur  de  la  matière  exercent  une 
pression  qui  détache  cette  ^matière  et  la  fait 
tomber.  La  partie  interne  de  la  matière  insuffi- 
samment trempée  reste  rouge,  onctueuse  et  ne 
renferme  pas  d'acide. 

Différents  auteurs  ont  essayé  de  supprimer  le 
trempage  ;  mais  dans  ce  cas,  si  on  a  évité  les 
chutes,  la  formation  n'est  que  superficielle  et  la 
matière  est  restée  rouge  h  l'intérieur.  Ou  bien 
alors  il  faut  employer  une  très  faible  densité  de 
courant,  ne  dépassant  pas  0,2  ampère  par  dm^. 
Dans  ce  cas,  la  sulfatation  se  produit  dans  le 
bain  de  formation  et  cette  formation  n'a  lieu 
qu'après  la  sulfatation  progressive. 

On  peut  reconnaître  si  la  sulfatation  est  con- 
venable par  le  son  produit  en  frappant  avec  le 
doigt;  ce  son  doit  être  uniforme.  Pour  la  for- 
mation des  plaques  constituées  comme  il  vient 
d'être  indiqué,  l'auteur  emploie  i,5  ampère  par 
plaque  de  i4oX  100X6  mm.  Avec  une  densité 
de  courant  moindre,  on  obtient  une  texture  du 
peroxyde  plus  cristalline  à  l'extérieur,  mais 
moins  uniforme   et  plus  grossière  à  l'intérieur. 

Si  la  plaque  est  moins  épaisse,  on  peut  des- 
cendre l'intensité  de  0,8  à  1,0  ampère  et  obtenir 
une  structure  presque  uniformément  cristalline. 
Si  la  plaque  est  plus  épaisse,  on  a  avantage  a 
former  à  tension  presque  constante.  On  règle  de 
3,0  b  3,2  volts  au  début  et  on  descend  peu  à  peu 
a  2,8  volts.  L'intensité  du  courant  débute  alors 
à  3,0  ampères  et  tombe  peu  à  peu  ii  0,20  am- 
père. On  obtient  ainsi  une  matière  cristalline 
même  vers  le  milieu. 

L'acide  de  formation,  que  l'auteur  préfère 
aux  solutions  neutres,  doit  être  à  la  concentra- 
tration  10°  B.  Il  recommande  de  ne  pas  inter- 
rompre la  formation  pendant  les  heures  de  nuit, 
par  exemple.  Outre  la  dépense  plus  grande  de 
courant  dans  ce  cas,  on  observe  la  production 
d'un  halo  a  chaque  interruption.  Pour  la  forma- 
tion normale,  il  faut  compter  pour  la  quantité 
d'électricité  35  h  45  p.  100  de  plus  que  la  capa- 
cité de  la  plaque  positive. 

Si  on  constitue  les  négatives  avec  du  minium 
pur,  il  se  produit  des  fissures  et  la  matière  se 
rçcouvre   superficiellemept  de  petites  cloches  ; 
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mais  elle  ne  rétrécit  pas.  La  matière  négative 
préparée  avec  du  minium  pur  est  sans  défaut, 
mais  elle  se  contracte  fortement  (i  cm  dans  le 
sens  de  la  longueur  pour  des  plaques  i4oX  loo 
X  6  mm).  Pour  diminuer  la  contraction  sans 
créer  de  fissures  ni  de  cloches,  on  mélange  trois 
parties  de  minium  ^t  une  de  litharge.  Le  mélange 
des  deux  oxydes  à  Tétat  sec  est  rendu  très  intime, 
mécaniquement. 

Au  contraire  de  la  positive,  la  matière  néga- 
tive doit  être  introduite  aussi  ferme  que  possible 
dans  les  cadres  et  on  doit  éviter  le  polissage  de 
la  surface  après  séparation  de  l'excès  de  matière. 
On  recommande  aussi  de  comprimer,  aussitôt 
après  Tempâtage,  la  plaque  entre  deux  feuilles 
absorbantes  (papier  buvard  par  exemple)  et  de 
perforer  très  serré.  Pour  le  trempage  et  la  for- 
mation, on  doit  observer  les  mêmes  règles  que 
pour  les  positives.  Comme  la  formation  des 
négatives  exige  un  temps  environ  double  de  celle 
des  positives,  si  on  a  à  continuer  la  formation 
des  négatives  seules,  il  faut  éviter  de  mettre  en 
regard  des  vieilles  plaques  sulfatées  ou  défor- 
mées ou  des  lames  de  plomb  unies  ;  mais  on  doit 
prendre  des  grilles  vides  à  mailles  étroites.  Sans 
cette  précaution,  on  forme  inégalement  les  néga- 
tives et  on  produit  inévitablement  des  cloches, 
qui  retardent  la  formation  et  dissipent  du  cou- 
rant pour  la  production  abondante  de  gaz.  La 
distance  entre  les  plaques  doit  être  uniforme  et 
égale  à  l'épaisseur  de  celles-ci.  Des  inégalités 
de  distance  créent  des  déformations  aux  plaques 
positives. 

Après  leur  formation,  les  positives  sont  pla- 
cées sur  une  plaque  de  verre  inclinée  ;  dans  cette 
position,  on  les  lave  à  Teau,  puis  on  enlève  les 
excroissances  gris  brunâtre  à  l'aide  d'une  brosse 
dure.  Par  ce  traitement,  aucune  partie  de  ma- 
tière ne  doit  se  détacher  si  la  fabrication  a  été 
bien  faite.  Les  positives  sont  ensuite  exposées  à 
l'air  sur  des  rayons,  où  on  les  sèche  et  où  on 
peut  les  conserver  de  longues  années  sans  qu'elles 
perdent  de  leurs  qualités. 

Les  plaques  négatives  sont  également  brossées, 
avec  une  brosse  douce,  sous  un  courant  d'eau, 
puis  polies  avec  une  spatule  de  verre,  ou  encore 
comprimées.  Ces  deux  dernières  manipulations, 
qui  rendent  les  plaques  très  belles  d'aspect,  ont 
l'inconvénient  de  diminuer  la  porosité. 

Aussitôt  après  le  lavage,  les  négatives  sont 
conservées  dans  Vem  purç.  A  l'air,  elles  s'oxy- 


deraient en  partie  et  leur  capacité  diminuerait. 
On  ne  doit  pas  les  conserver  trop  longtemps, 
car  dans  l'eau  même  elles  s'oxydent  lentement. 

Certains  fabricants  conservent  les  négatives  et 
même  les  positives  dans  Tacide  sulfurique 
étendu.  Cependant,  les  plaques  se  déchargent 
dans  ces  conditions  par  actions  locales  entre  la 
matière  active  et  le  cadre.  C'est  ainsi  qu'une 
plaque  positive  conservée  dans  l'acide  étendu  a 
perdu,  après  six  mois,  les  5/6  de  sa  capacité  et 
est  devenue  jaune  brun. 

Dans  certaines  circonstances,  il  peut  se  pro- 
duire des  explosions.  Le  cas  se  produit  par 
exemple  lorsqu'on  place  l'une  sur  l'autre  une 
négative  et  une  positive  fraîchement  formées  ; 
l'hydrogène  occlus  dans  la  négative  est  brûlé 
par  l'oxygène  aétif  de  la  positive  et  il  se  produit 
une  violente  explosion.  Celle-ci  se  produit  aussi 
après  quelques  minutes,  lorsqu'on  verse  quelques 
gouttes  de  glycérine  pure  sur  une  positive  fraî- 
chement formée.  La  matière  imbibée  de  glycé- 
rine brûle  en  produisant  une  flamme  vive  et  en 
lai3sant  un  mélange  de  cendres  jaunes  et  de  glo- 
bules de  plomb. 

Ces  faits  sont  h  considérer  et  l'auteur  pense 
qu'ils  peuvent  expliquer  les  différents  incendies 
qui  ont  éclaté  dans  des  fabriques  d'accumula- 
teurs. On  emploie  en  effet  très  fréquemment  la 
glycérine  soit  comme  liant,  soit  pour  la  forma- 
tion. D'autre  part,  il  est  possible  que  différents 
autres  corps  donnent  des  actions  semblables  à 
celles  de  la  glycérine. 

L.  J. 


Perfectionnements  apportés  à  la  fabrica- 
tion des  électrodes  pour  piles  primaires  et 
secondaires,  par  Redding,  Lothrop  et  Deering. 

Brevet  français, /Sao  927  du  a8  août  190a.  Brevet  anglais, 
10  457  du  6  mai  190a. 

La  figure  i  donne  une  vue  en  coupe  longitu- 
dinale, avec  les  parties  antérieures  en  élévation; 
la  figure  2  est  une  vue  en  coupe  transversale 
semblable  ;  la  figure  3  représente  une  vue  de 
côté  d'une  unité  modifiée  d'élément  de  batterie. 

On  prend  une  feuille  de  plomb  qu'on  perfore 
en  lui  donnant  une  forme  caillouteuse  par  un 
piquage  ;  la  feuille  est  ensuite  enduite  de  pâle 
des  deux  côtés,  a  est  cette  feuille  formée  en 
blocs  compacts  par  superposition  d'un  très  grand 
nombre  de  bandes  et  compression  dans  un  moule 
çonvçnablç,  les  (Jits  blocs  étant  perforés  à  i«tei> 
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valles  déterminés.  La  pâle  appliquée  avant  la 
superposition  empêche  l'aplatissement  des  feuil- 
les de  plomb. 

Dans  les  figures  1  et  2,  chaque  châssis  pour 
un  élément  de  batterie  est  formé  d'une  seule 
plaque  de  plomb  avec  ouvertures  parallèles  b 
rectangulaires,  et  leurs  bandes  de  retenue  c  sont 
tordues  de  façon  à  former  des  côtés  de  compar- 


Fig.  I,  a  et  3. 

timents  pour  les  blocs  de  bandes  en  feuilles  de 
plomb.  De  longs  rivets  en  plomb  e  s'étendent  à 
travers  toutes  les  plaques  c  et  les  perforations 
des  blocs. 

P  est  le  pôle  positif  et  N  le  pôle  négatif;  ils 
sont  séparés  par  des  armatures  d  en  matière  iso- 
lante ;  f  et  ff  sont  les  prises  de  courant  ;  y,  le 
vase;  A,  des  blocs  en  matière  isolante,  pourvus 
d'encoches  s'engageant  dans  les  barres  inférieu- 
res 6',  des  châssis.  L.  J. 

DIVERS 

Electrisation  négative  des  gouttes  d'eau 
tombant  à  travers  l'air,  ^HrA.Sohm&uss.Drude' s 
Annalen,  t.  IX,  p.  2^4-238,  sept.  190a. 

D'après  les  expériences  de  Lenard,  Teau  pure 
tombant  à  travers  l'air  sur  un  obstacle,  envoie 
dans  l'air  ambiant  de  l'électricité  négative  et  se 
charge  elle-même  d'électricité  positive  en  quart - 
tité  équivalente. 

M.  Schmauss  a  fait  tomber  Teau  k  travers  de 
l'air  ionisé  par  les  rayons  Rœntgen.  Au  début, 
le  collecteur  auquel  l'eau  cède  son  électricité 
prend  une  charge  négative  ;  puis,  au  bout  de 
très  peu  de  temps,  le  signe  change  et  Télectri- 


sation  devient  positive,   comme  l'avait  observé 
Lenard  (fig.  r). 

L'eau  emprunte  l'électricité  dont  elle  se  charge 
à  l'air  ionisé  naturellement  ou  artificiellement. 
Elster  et  Geitel  ont  montré  que  l'air  ordinaire 
se  comporte  comme  un  gaz  faiblement  ionisé. 
Le  phénomène  observé  ici  est  le  réciproque  du 
phénomène  observé  par  Zeleny.  Un  conducteur 
isolé  contre  lequel  on  dirige  un  courant  d'air 
ionisé  par  les  rayons  Rœntgen  reçoit  une  charge 
négative.  Dans  le  cas  présent,  c'est  le  conduc- 
teur qui  se  déplace  par  rapport  à  l'air.  L'en- 
semble des  expériences  est  d'accord  avec  cette 
explication. 
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La  quantité  d'électricité  emportée  par  la  veine 
liquide  diminue  quand  on  répète  plusieurs  fois 
de  suite  l'expérience,  ce  qui  tient  à  l'appauvris- 
sement de  l'air  en  ions.  Puis  on  atteint  un  état 
stationnaire,  la  veine  emporte  alors  autant  d'ions 
que  l'air  ambiant  peut  en  fournir.  En  renouve- 
lant l'air,  on  obtient  de  nouveau  des  charges 
aussi  fortes  qu'au  début. 

Lorsque  l'air  est  complètement  enfermé  dans 
une  enceinte  métallique,  la  charge  négative  est 
beaucoup  plus  forte  que  si  Tenccinte  est  ouverte. 
Cela  tient  sans  doute  à  ce  que  l'air  enfermé  est 
plus  fortement  ionisé  (Cf.  Elster  et  Geitel) 

La  charge  augmente  quand  on  iait  croître  la 
longueur  de  la  veine  liquide.  Un  accroissement 
de  la  pression  sous  laquelle  l'eau  s'écoule  entraine 
aussi  une  augmentation  de  cette  charge,  mais 
jusqu'à  une  certaine  limite,  au  delà  de  laquelle 
il  y  a  diminution.  Cette  diminution  tient  à  l'effet 
Lenard,  qui  croît  aussi  avec  la  pression  et  devient 
prédominant. 
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Il  semble  qu'un  certain  degré  d'humidité  de 
Tair  favorise  Télectrisation  négative  :  dans  le  gaz 
carbonique,  le  phénomène  est  moins  intense 
que  dans  Pair. 

On  peut  vérifier,  comme  il  était  à  prévoir, 
qu'après  le  passage  de  la  veine,  il  reste  dans  le 
vase  un  excès  d'ions  positifs. 

L'ammoniaque  et  le  sulfure  de  carbone  don- 
nent les  mêmes  résultats  que  l'eau. 

M.L. 

•  Influence  de  l'élecirisation  de  V air  sur  T étin- 
celle électrique,  par  E.  Lécher.  Drudes  Annalen, 
t.  IX,  p.  44^-4^1»  octobre  190a. 

En  électrisant  positivement  Taîr  entre  les 
pôles  d'un  exploseur,  on  favorise  la  formation 
des  aigrettes  et  de  l'étincelle  (*). 


(*)  Les  pôles  de  l'exploseur  F  (fig.  i)  sont  reliés  aux 
extrémités  du  secondaire  de  la  bobine  R  et  en  outre  par 
les  cordes  mouillées  a,  a',  à  l'un  des  pôles  de  la  machine 
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Fig.  I. 

de  Voss,  pp' .  Par  ce  dispositif^  on  peut  porter  les  boules 
de  l'exploseur  simultanément  et  en  dehors  du  jeu  de  la 
bobine  à  un  potentiel  plus  élevé  ou  plus  bas  que  celui 
de  l'air  ambiant. 

Les  aigrettes  qui  se  produisent  quand  on  fait  fonc- 
tionner séparément  les  deux  sources  deviennent  beau- 
coup plus  fortes  quand  ces  deux  sources  fonctionnent  en 
même  temps,  si  les  boules  de  l'exploseur  sont  char- 
gées positivement.  Si  au  contraire  les  boules  sont  char- 
gées négativement,  les  aigrettes  disparaissent. 

Sous  l'influence  deTélcctrisalion  positive,  les  aigrettes 
font  place  à  un  flux  de  brillantes  étincelles. 

Ces  expériences  peuvent  être  variées  de  bien  des  ma- 
nières, mais  elles  ne  réussissent  que  si  les  décharges 
de  la  bobine  ne  sont  pas  trop  fortes  et   si  on  ne  favorise, 


Machine  à  condensateur  :  procédé  nouveau 
pour  obtenir  Vélectrisation  par  influence,  par 
H.  Wommelsdorf.  Drudes  Annalen,  t.  IX,  p.  65 1-660, 
nov.  190^. 

Cette  machine  est  une  modification  de  la  ma- 
chine à  plateaux  multiples  de  Toepler. 

Chaque  plateau  mobile  est  enveloppé  de  deux 
plateaux  fixes,  écartés  de  2d  :  on  obtient  ainsi 
une  capacité  double  de  celle  qui  correspond  à 
un  seul  plateau  fixe,  d'où  le  nom  de  machine  à 
condensateur  (*). 


pas  la  partie  positive  de  la  décharge  en  prenant  une  ca- 
thode semi-conductrice. 

Des  phénomènes  analogues  s'observent  encore  quand 
on  remplace  la  bobine  d'induction  par  un  petit  transfor- 
mateur avec  un  interrupteur  de  Wehnelt.  Les  aigrettes 
deviennent  aussi  beaucoup  plus  intenses  quand  on  élec- 
trise  positivement  les  électrodes.  Les  aigrettes  rem- 
plissent tout  l'espace  compris  entre  ces  dernières.  Si 
à  ce  moment  on  approche,  à  25  cm  environ,  une  pointe 
de  crayon  ou  une  autre  pointe  reliée  au  sol,  l'esp/ice 
devient  entièrement  obscur  :  à  la  pointe  on  observe  un 
petit  point  lumineux. 

Un  apport  d'électricité  positive  provoque  les  étincelles 
et  l'approche  d'une  pointe  reliée  au  sol  les  éteint  ensuite  ; 
un  apport  d'électricité  négative  fait  disparaître  les  étin- 
celles et  l'approche  de  la  pointe  les  fait  se  reproduire  dp 
nouveau.  M.  L. 

(*)  Les  plateaux  mobiles  a  (fig.  i  et  2)  d'épaisseur  0  sont 
montés  sur  une  poulie  d'ébonite  b'  et  maintenus  à  lecar- 


Fig.  I  et  2.  ■ —  Vue  de  face  et  en  plan  de  la  machine  à 
condensateur  de  Hommelsdorf. 

temcnt  2  d  par  les  anneaux  d'ébonite  r  dont  l'épaisseur 
est  id-ù.  Les  plateaux  fixes  c  servant  d'inducteurs  sont: 
montés  d'une  manière  analogue*  à  l'intérieur  du  cylindrù  /i 
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Energie  émise  et  absotbèe  par  un  ion  qui 
effectue  des  vibrations  elliptiques,  par  M. 
Planck.  Drude's  Annalen^  t.  IX,  p.  619-629,  nov.  1902. 

Dans  le  vide  un  ion  positif,  joint  a  un  ion  néga- 
tif pour  former  une  molécule,  effectue  des  vibra- 


et  maintenus  aussi  à  la   distance  id   l'un  de  l'autre  par 
les  anneaux  d'ébonite  r'. 

Chaque  plateau  mobile    (Gg.   3)   se  compose   de  deux 
plateaux    d'ébonite  superposés   g,    d'épaisseur   au   plus 

égale    à  —  .  Entre   les  deux  sont    disposés    un    grand 

nombre  de  secteurs  métalliques  étroits  s  ;  chacun  de  ces 


5602 


Fig.  3.  —  Détail  des  plateaux  et  des  secteurs. 

secteurs  porte  une  queue  i»,  par  laquelle  il  communique 
avec  un  fil  \v  *  ce  fil  court  le  long  d'une  génératrice  sur 
la  surface  du  tambour  b  et  se  termine  dans  un  bouton 
de  métal  k. 

Les  plateaux  fixes  sont  constitués  de  même,  par  deux 
feuilles  minces  d'ébonite,  entre  lesquelles  se  trouvent 
les  inducteurs  de  papier  p.  Ceux-ci  se  terminent  à  leur 
partie  supérieure  par  un  appendice  métallique,  en  com- 
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.Pig.  4-  —  Plateaux  fixes,  balais  et  boutons  de  la  machine 
à  condensateur. 

munîcation  avec  une  bande  de  métal  qui  s'étend  sur  la 
surface  du  cylindre  f  jusqu'au  support  /  de  deux  balais 
i,  sur  lesquels  viennent  frotter  les  boutons  K  (fig.  4). 
.C'est  par  ce  frottement  que  s'élcctrisent  les  plateaux 
mobiles. 

Les  secteurs  métalliques  jouent  le  rôle  de  peignes  ; 
aussi  il  est  avantageux  de  les  constituer  par  des  feuilles 
de  métal  assez  épaisses,  à  bords  tranchants,  ou  encore 
par  une  feuille  de  clinquant  serrée  entre  deux  couches 
de  feuilles  de  papier  qu'elle  déborde  (fig.  5  et  6). 

Cette  construction  a  l'avantage  de  favoriser,  par  la 
force  centrifuge,  l'évacuation  de  l'ozone  ;  et  aussi,  pour 


lions  très  rapides.  A  chaque  instant  l'ensemble 
des  deux  ions  forme  un  couple  électrique  dont 
le  moment  varie  rapidement.  Par  hypothèse  les 
dimensions  de  ce  couple  sont  très  petites  vis- 
îi-vis  de  la  longueur  des  ondes  qu'il  peut  émet- 
tre dans  le  vide.  S'il  s'agit  de  mouvements  qui 
ne  sont  pas  périodiques,  ces  dimensions  seront 
petites  vis-k-vis  de  la  longueur  obtenue  en  divi- 
sant la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  V 

par  la  vitesse  relative  de  -^-4^  des  oscillations 

de  rion. 

On  supposera  de  plus  qu'il  n'existe  aucune 
onde  excitatrice,  pour  considérer  seulement 
Tonde  émise  par  l'ion. 

Soit  m  le  vecteur  qui  représente  le  moment 
du  couple  électrique  placé  à  l'origine  des  coor- 
données. La  force  électrique  F,  en  un  point 
(or,  y,  ::)  situé  a  la  distance  r  de  l'origine  est   : 


Fx  = 


=^-i^\ 


...etc. 

La  force  magnétique 


"'-V"^\rfj  dz    r    )-  \\dy  r       dzrj 


la  même  raison,  de  provoquer  une  légère  raréfaction  de 
l'air  qui  facilite  les  mouvements  de  l'électricité. 

Les  résultats  obtenus  sont  meilleurs,  quand  on  con- 
stitue les  secteurs  par  une  bande  de  métal  épaisse  t 
(fig.  6),  sur  laquelle  sont  soudés  transversalement  les 
peignes  v  en  métal  plus  mince.  L'amélioration  est  due  à 
la  diminution  de  la  surface  des  secteurs. 

Au  lieu  de  laisser  les  inducteurs  fixes,  on  peut  leur 
donner  un  mouvement  de    rotation   en   sens   inverse    du 


' — ■  ■-  ■     ' — — ^/>>  >^^i.. ^ 


Fig.  5  et  6.  —  Secteurs  métalliques. 

mouvement  des  transporteurs,  comme  dans   la    machine 
de  Wimshurst. 

D'après  l'auteur,  une  machine  dont  les  plateaux  ont 
1^  cm  de  diamètre,  dont  la  hauteur  totale  est  3o  cm,  la 
longueur  28,  la  largeur  22,  donne  un  débit  plus  grand 
que  celui  des  plus  grandes  machines  à  influence  ordi- 
naires, M.  L. 
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S  désigne  Texpresslon 

d     nix  ^^     d     "«y     ,     ^     "is 
dx      r    '^    dy      r  dz      r  * 

OÙ  /w,,  /Wy,  AWj  sont  des  fonctions  de  Z ^. 

D'après  la  valeur  de  A  (  — ),  on  peut  écrire 


aussi  : 


Au  voisinage  du  couple  électrique,  où  les 
termes  du  premier  degré  en  r  sont  négligeables 
au  dénominateur,  la  force  électrique  F  admet 
un  potentiel  : 


-^=-(""^+' 


dy 


+  -4^) 


Energie  émise.  —  D'après  le  théorème  de 
Poynting,  l'énergie  émise  par  l'ion  dans  toutes 
les  directions  a  pour  expression  : 


dE=:dt^Ç{¥,  H]„  dfJ 


n  représentant    la    direction    normale  à    l'élé- 
ment d^^  ou  encore  : 


) 


f^=-îS^Hi"i-''~h 


Cette  quantité  d'énergie  est  celle  qui  traverse 
la  surface  d'une  sphère  de  rayon  r  décrite  de 
l'ion  comme  centre  ;  mais  elle  ne  représente  pas 
l'énergie  émise  par  ce  dernier  pendant  le  même 
temps. 

L'expression  renferme  des  termes  très  grands 
qui  sont  des  différentielles  totales  par  rapport 
au  temps  ;  par  suite  leurs  intégrales  ne  dépen- 
dent que  de  l'état  vibratoire  actuel  du  couple 
électrique  et  croissent  et  décroissent  alternati- 
vement comme  le  moment  électrique  de  ce 
couple. 

Pour  obtenir  l'énergie  perdue  définitivement 
par  le  couple  d'ions,  il  faut  retrancher  ces 
termes.  En  remplaçant  Fj,,  Fj,,  F.  par  leurs  va- 
leurs, on  trouve  deux  tels  termes  : 


JÈ^l^J!L  —  S'— ^ 
dx   \dr     r  r  / 


différentielle  par  rapport  au  temps  de 
Après  suppression  de  ce  terme,  il  reste  : 


Mais 


d  ntx 

dr  r 

d  m'x 

dr  r* 


mx_ 
r* 


I 

T 


r 


Par  substitution  dans  l'expression   de  rfE,  on 
met  en  évidence  la  différentielle  totale  : 


et  enfin,  en  introduisant  la  composante  de  /w, 
dans  la  direction  /w,.,  la  différentielle  : 


m  r 


Finalement,  on  mettra  l'expression  de  l'éner- 
gie sous  la  forme  : 


^fM'---0'> 


soit  0  l'angle  que  forme  la  direction  du  vecteur  mf 
avec  celle  de  r, 

d(j=:  r^  sin  6<^<icp 

L'énergie  totale   émise  par  l'ion   pendant  le 
temps  dt  aura  pour  valeur  : 


dt      [^  r^x  . 


sin  OrfÔ^om"»  sin  ^(^=1^  m"^=i 


Energie  absorbée.  —  Si  l'ion  considéré  se 
trouve  dans  le  champ  d'une  onde  électromagnéti- 
que, il  absorbe  de  l'énergie  aux  dépens  de  cette 
onde.  Soient  F^,  Fy,  F,  les  composantes  de  la 
force  électrique,  due  à  Tonde  au  point  (Xy  y  y  z). 
L'énergie  communiquée  à  l'ion  a  pour  valeur  : 

{^\<+^y'n'y+F,m',)dt. 

Ion  effectuant  des  {vibrations  elliptiquos, —  Lors- 
que les  vibrations  sont  à  peu  près  périodiques, 
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Ténergie  de  l'ion  varie  très  lentement  sows  Tin^ 
fluence  de  l'absorption  et  de  rémission. 

Dans  le  cas  d'une  vibration  quasi- elliptique, 
cette  énergie  a  pour  expression  : 

OÙ  K  et  L  sont  des  constante». 

L'équation  du  mouvement  de  l'ion  (sans 
amortissement  et  sans  excitation),  est  : 

K  m,  -f-  L  m^'  ^  o. 
et  la  période  d'oscillation  : 

L'émission  d'énergie  provoque  un  amortisse- 
ment :  si  on  veut  en  tenir  compte,  il  faut  intro- 
duire dans  l'équation  précédente  un  terme 
complémentaire,  elle  devient  : 

K  TO,  +  L  <'  +  M  /»;  =  a 

La  quantité  d'énergie  perdue  par  Tion  pen- 
dant la  durée  d'une  vibration  est  : 

(-£){  +  ''  =  - JIk  m,m;  +. . .  +  L  m',  m^^  +. . .)  dt. 
OU  bien  : 


/*  +  T 
M(m'i 


+  . 


.)dt. 


L'énergie  émise  pendant  le  même  temps  est, 
d'autre  part  : 


OU  approximativement 


m^  =  — r  ^ 


■'I 


+  T 

di     K 


^'j:{<+--)- 


Puisque  l'amortissement  provient  seulement 
de  l'énergie  émise,  cette  dernière  expression 
teprésente  aussi  l'énergie  vibratoire  perdue  ;  par 
suite  : 


Al        1     I     K 


L'équation  de  la  vibration  devient  ainsi  : 

K  m^  +  L  m'j  +  ^^^  m^  =  o. . .  etc. 

à  la  condition  que  le  terme  d'amortissement  soit 
petit  vis-à-vis  des  deux  autres,  c'est-à-dire  que 
K  soit  petit  vis-à-vis  de  V'L^. 

Si  l'ion  reçoit  de  l'énergie  d'une  onde, Téqua* 
tion  devient  : 


Km,  +  hm^J  + 


/«:=F.... 


Cette  dernière  représente  donc  le  mouvement 
d'un  ion  effectuant  des  vibrations  quasi-ellipti- 
ques, émettant  de  l'énergie  et  en  recevant  par 
rayonnement. 

Sur  la  répartition  de  l'énergie  entre  l'éther 
et  la  matière,  par  M.  Planek.  Drude's  Annalen^ 
t.  IX,  p.  629-642,  oov.  1902. 

Il  résulte  du  principe  de  Clausius  que  dans  un 
système  complètement  isolé,  possédant  un  cer- 
tain quantum  d*énergie  mécanique  ou  électro- 
magnétique, il  doit  se  produire  dans  le  cours  du 
temps  une  répartition  bien  déterminée  de  l'éner- 
gie entre  l'éther  et  la  matière. 

Pour  trouver  cette  répartition,  on  fait  usage 
d'un  théorème  établi  par  Boltzmann,  dans  la 
théorie  cinétique  des  gaz  i^\. 


(^)  Imaginons  qu^on  partage  tout  l'espace  en  parties  très 
petites  et,  de  même,  toutes  les  vitesses  possibles  entre —  oo 
et  +  <»  dans  les  directions  des  trois  axes  de  coordon- 
nées. Il  y  anra  nne  triple  infinité  d^élément»  de  Yolome 
et  une  triple  infmité  de  vitesses.  Cloaque  triplei  d'élé«entii 
de  volume  peut  être  associé  à  ehaqHe  triplet  de  vitesses. 
La  loi  de  répartition,  c'est-à-dire  l'état  d«  gaz,  sera  défini 
par  le  nombf  e  d'atomes  qui  se  Iron^verost  daas  ebaqiie 
élément  de  volume.  Appelons  «  eoMibiiiaisoa  »  toute  ré^ 
partition  particulière  dans  laquelle  à  chaque  atome  est 
attribué  un  élément  bien  déterminé  de  l'espace,  il  est 
clair  qu'à  chaque  état  du  gaz  correspondra  un  nombre 
P  bien  défini,  mais  en  général  très  grand,  de  ces  combi- 
naisons . 

D'après  le  théorème  de  Boltzmavn,  l'entropie  S  du  gaz 
est  donnée  par 

S  =  ^  Loge  P  +  const. . 

la  constante  k  dépend  de  l'unité  avec  laquelle  on  mesure 
la  température.  Quand  on  considère  comme  température 
l'énergie  moyenne  d'un  atome  k  =:  a/3. 

Soit  N  le  nombre  total  des  atomes  du  gaz;  le  nombre 
des  tftomcs  dont  les  coordonnées  et  les  vitesses  sont  res- 
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Il  y  a  une  certaine  analogie  entre  la  théorie  du 
rayonnement    de   la  chaleur,   considéré  comme 


pectivement  comprises  entre  les  limites 

X  eix  -\'  rfr,        y  ^^  X  -h  dy        z  ci  z  -^  dz 
Ç  et  Ç  +  (?Ç  71  et  7i  +  rfTi         ;  et  ;  -i-  ^C 

est  donné  par 

f  (^,  r,  5,  Ç»  r„  Ç)  dx  dydz  dl  dr,  dX, 

Jff  représente  un  élément  de  volume  et  de  vitesses.  La 
fonction  /"définit  l'état  du  gaz.  Le  nombre  deç  combinai- 
sons possibles  est  : 


P  = 


N! 


^[f[^yyy-y'i>'r\,-^)à<j]' 


i;  désignant  le  produit  étendu  à  tous  les  éléments  d^ . 
L'entropie  aura  pour  valeur 

S  =  const  —  k  Çf  Log  f  d^ . 

La   fonction  f  est  celle   qui  rend    l'énergie    totale  L 
maxima. 


où 


/•=ae 


-pa«+r.«t;«) 


_^   1  3i/>N  \ 


3/a 


P  = 


3mN 
4U    ' 


m  étant  la  masse  de  l'atome,  V  le  volume  du  gaz. 
La  valeur  maxima  de  S  sera 

S  =  const  +  kN  (-^LogU-l-LogV j 

D'autre  part,  l'entropie  dédnie  par  la  thermo-dyna- 
mique, pour  un  gaz  dont  le  volume  est  V,  la  température 
6  et  qui  renferme  n  atomes-grammes,  est 

S  =  const  +  n(C  Log  6  +  R  Log  V) 
(c  chaleur  spécifique  à  volume  constant,  R,  constante  des 
gaz) .  Or  €   est  proportionnel  à  U  et  dans  un  gaz  mono- 
atomique 

^  —  i- 
K   ~~    i' 

Les  deux  expressions  seront  identiques  si  on  pose 
nR  =  k^ 

ou,  en  désignant  par  w  le  rapport  -^  de  la  masse  d'un 
atome  à  la  masse  atomique  en  grammes, 
A:=:  (oR 


et 


S  zz.  toR  Log  P  +  const. 


phénomène  électro-magnétique  et  la  théorie 
cinétique  des  gaz. 

On  peut  étudier  aussi  d'abord  le  phénomène 
dans  des  conditions  plus  générales  que  celles  du 
régime  stationnaire  et  caractérisées  par  une 
répartition  quelconque  de  Ténergie.  A  chacun 
des  états  définis  par  un  mode  de  répartition  arbi- 
trairement choisi  correspond  une  valeur  déter- 
minée de  Tentropie.  Le  régime  stationnaire  ou 
la  répartition  normale  de  Ténergie,  telle  qu'elle 
apparaît  dans  le  spectre  d'un  corps  noir  corres- 
pond à  la  valeur  maxima  de  l'entropie. 

Le  calcul  se  conduit  d'une  manière  tout  à  fait 
analogue  à  celle  qui  a  été  exposée  ci-dessus. 

La  répartition  de  l'énergie  entre  les  différents 
résonateurs  électromagnétiques  est  définie  par 
une  quantité  d'énergie  vibratoire  Up  Uj,  U,... 
assignée  arbitrairement  aux  résonateurs  en  nom- 
bre Np  Nj,  N3...  dont  les  périodes  sont Vj,  v^^v,... 

La  répartition  de  U,  sur  les  N^  résonateurs  de 
période  v^  est  définie  par  un  nombre  R^  de  com- 
binaisons, qu'on  calculerait  comme  ci-dessus  ; 
de  même  celle  de  U„  par  un  nombre  Rj...  etc. 
Chaque  combinaison  d'un  groupe  pouvant  être 
associée  à  chacune  d'un  autre  groupe,  le  nombre 
total  des  combinaisons  possibles  est  : 

Rj  R^  R3 =z  cft. 

L'entropie  S  aura  pour  expression  : 

S  =  ^  Log  R  -f-  const. 

it=i,346.io-"-3^^ 
degré 

Si  le  système  renferme  à  la  fois  des  atomes 
animés  de  mouvements  mécaniques  et  de  réso- 
nateurs électromagnétiques,  l'entropie  totale  sera 
d'après  ce  qui  précède  : 

S  =  ti)  R  Log  ?  +  k  Log  A  +  const. 

Les  deux  termes  de  l'entropie  qui  représen- 
tent l'un  l'entropie  mécanique,  l'autre  l'entropie 
électromagnétique,  donnent  une  mesure  de  la 
probabilité  de  l'état  du  système  qui  leur  corres- 
pond. 

Ce  résultat  obtenu  dans  deux  domaines  dis- 
tincts de  la  physique  est  sans  doute  général  çt 
on  est  autorisé  à  formuler  ce  principe  : 

L'entropie  d'un  système  dans  un  état  quel- 
conque dépend  seulement  du  degré  de  probabi- 
lité de  cet  état. 
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L'équilibre  thermodynamique  d*un  système 
répondrait  a  l'état  le  plus  probable.  Les  phéno- 
mènes de  température  et  de  rayonnement  (cha- 
leur en  équilibre  ou  en  mouvement)  sont  indé- 
pendants, les  combinaisons  P  et  R  auxquelles  il 
est  fait  allusion  dans  ce  qui  précède  sont  aussi 
indépendantes  :  S  ne^  dépendra  donc  que  du 
produit  (PR).  11  faut  donc  que  : 


et 


(aR  =  k 


S=  k  Log  (PR)  +  const. 


La  valeur  de  k  calculée  d'après  le  rayonne- 
ment convient  aussi  à  la  théorie  cinétique  des 
gaz. 


La  répartition  «  stable  »  de  l'énergie  entre 
Téther  et  la  matière  est  donc  celle  qui  admet  le 
plus  grand  nombre  possible  de  combinaisons, 
en  comptant  ensemble  les  combinaisons  méca- 
niques et  électromagnétiques. 

D'après  l'équation  ci-dessus  : 


R 


1,346. io-i« 


8,3i.io' 


=  1,62.10"" 


La  masse  d'un  atome  est  de  1,62.  10"^  de  la 
masse  atomique  exprimée  en  grammes. 

La  charge  électrique  élémentaire  (charge  d'un 
ion  monovalent,  en  unités  électrostatiques  est  : 

e=i,62.io-*^9654.3.io-»'>i=4,69.io-*^ 

M.  L. 


SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


IMERICIN  INSTITUTE  OF  ELECTRICIL  ENGINEERS 

Sur  les  chemins  de  f&r  électrique^.  Discussion 
de  la  communication  de  Hutchmson(').  Transact.  ofAm. 
Inst.  of  Elect.  Eng.  t.  XIX,  p.  867-903,  n<*  de  juin-juil.  190a. 

M.  Steinmetz,  président,  ouvre  la  discussion 
sur  cet  important  sujet,  en  signalant  l'influence 
prépondérante  du  nombre  des  arrêts  et  de  leur 
fréquence  sur  la  détermination  de  la  capacité 
des  moteurs  et  les  déductions  fondamentales 
auxquelles  conduit  l'examen  des  courbes  des 
vitesses  en  fonction  Au  temps  données  par 
M.  Ilutchinson.  Dans  toute  sa  généralité,  le  pro- 
blème de  la  traction  électrique  consiste  h  trans- 
porter un  poids  donné  dans  un  temps  et  à  une 
dislance  donnés.  Pour  obtenir  ce  résultat,  le 
moteur  doit  surmonter  la  résistance  au  frotte- 
ment qui  est  exprimée,  approximativement,  par 
le  produit  du  poids  du  train  par  la  distance  cl 
l-e  coefficient  de  frottement  ;  c'est  là  le  travail 
utile  ;.en  outre,  le  moteur  doit  fournir  l'énergie 
dissipée  par  les  freins  à  Tarrêt  ;  de  sorte  que 
l'on  peut  appeler  rendement  mécanique  du  cycle 
moteur  le  rapport  du  travail  utile  ii  la  somme 
des    deux  travaux   précédents.    Pour   les   longs 


(*)   Voir   L'Éclairage  Électrique,  t.  XXXI,  p.  4G8-475, 
28  juin  190a. 


parcours,  le  rendement  sera  voisin  de  l'Unité  ; 
pour  les  lignes  urbaines,  au  contraire,  où  les 
arrêts  sont  nombreux  et  fréquents,  l'énergie 
dissipée  par  les  freins  est  notable,  et  le  rende- 
ment mécanique  doit  être  déterminé  soigneuse- 
ment. Pour  ces  services,  le  rendement  sera 
maximum,  quand  les  freins  sont  appliqués  aux 
plus  faibles  vitesses  possible  ;  il  sera  donc 
important  d'obtenir  des  périodes  d'accélération 
et  de  ralentissement  très  courtes. 

Le  rendement  total  du  cycle  moteur  sera  le 
produit  du  rendement  mécanique  précédent  par 
le  rendement  électrique  du  moteur.  Mais  ces 
deux  rendements  ont  des  effets  opposés  sur  le 
rendement  total  (^),  de  sorte  qu'il  est  nécessaire 


(^)  Il  faut,  en  effet,  distinguer  le  rendement  pendant  la 
manœuvre  des  résistances  et  celui  qui  se  rapporte  à  la 
caractéristique  du  moteur.  Le  premier  est  nécessairement 
inférieur  à  5o  p.  100  parce  que,  en  admettant  une  accé- 
lération constante,  la  puissance  à  fournir  au  moteur  est 
constante  et  indépendante  de  la  vitesse  qui  varie  de  o  à 
la  vitesse  au  moment  de  la  suppression  des  résistances 
et  la  vitesse  moyenne  est  la  moitié  de  cette  dernière, 
tandis  que  l'énergie  fournie  correspond  à  la  vitesse 
maxima  ;  le  rendement  moyen  pendant  cette  période  sera 
donc  égal  à  la  moitié  du  rendement  au  moment  de  la 
suppression  des  résistances  ;  toutefois  les  pertes  dans  le 
fer  sont  plus  faibles  à  vitesse  réduite.  Mais  il  en  résulte, 
néanmoins,  que  cette  première  période  doit  être  raccoiir- 
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de  les  combiner  judicieusement  pour  obtenir  le 
rendement  total  maximum, 

M.  W.-C.  GoTSHALL  a  dirigé,  avec  M.  Mail- 
louxy  des  essais  de  traction  électrique  sur  trains 
lourds  et  rapides,  pour  le  compte  de  la  «  New 
York  and  Port  Chester  Railroad  C°  »;  plusieurs 
centaines  de  diagrammes  de  marche  ont  été 
observés  et  Torateur  est  obligé  de  reconnaître 
que  ses  conclusions  sont  diamétralement  oppo- 
sées à  celles  de  Hutchinson.  Il  estime,  qu'en 
l'état  de  la  question,  il  faut  se  garder  de  préco- 
niser des  solutions  trop  générales  d'un  problème 
aussi  complexe,  et  de  ne  pas  sacrifier  l'exacti- 
tude à  la  simplicité.  M.  Hutchinson  suppose,  en 
effet,  que  la  voie  est  droite,  en  palier,  que  la 
résistance  du  train  est  constante  à  toutes  vitesses 
et  que  les  formules  et  règles  s'appliquant  à  la 
pratique  des  tramways  conviennent  aussi  pour 
la  traction  rapide.  L'orateur  ne  croit  pas,  dans 
ces  conditions,  que  la  méthode  de  l'auteur  ait 
une  grande  valeur  pratique.  Ainsi,  d'après  les 
essais  précités,  le  paramètre  d'accélération  A  de 
M.  Hutchinson  subit  des  variations  de  plus  de 
200  p.  100  avec  les  divers  parcours  eflectués  ; 
il  n'est  donc  pas  même  possible  de  lui  donner 
une  valeur  moyenne  applicable  à  toutes  les  con- 
ditions d'un  trajet  quelconque.  L'auteur  repro- 
duit plusieurs  des  courbes  vitesses-temps  qu'il  a 
relevées  sur  la  ligne  de  Harlem-River  à  Port- 
Chester  (33,6km){*). 

La  durée  du  parcours  proposée  est  de  3i  mi- 
nutes pour  les  express  et  de  49  pour  les 
trains  ordinaires  ;  la  vitesse  moyenne  serait 
dans  le  premier  cas  de  71  km  et  dans  le  second, 
de  46,6  km  à  l'heure,  sans  compter  le  temps 
des  arrêts  d'environ  1 5  secondes  par  chaque  sta- 
tion. Chaque  voiture  est  équipée  avec  4  moteurs, 
dont  un  sur  chacun  des  quatre  essieux.  Les  voi- 
tures d'express  pèsent  Sa  tonnes,  dont  17  pour 
les  moteurs  et  leur  équipement  (*). 


cie  le  plus  possible.  Pendant  la  période  suivante,  le  cou- 
rant et,  par  suite,  l'accélération  décroissent  ;  l'accéléra- 
tion totale  moyenne  en  sera  donc  amoindrie,  mais  le 
rendement  électrique  dans  cette  période  est  maximum. 
Accroître  le  rendement  mécanique,  c'est  augmenter  l'ac- 
célération moyenne  et  accroître  le  rendement  électrique, 
c'est  diminuer  cette  accélération. 

(*)  Cette  ligne  esta  4  voies,  dont  deux  pour  les  express 
et  deux  pour  le  service  local.  Les  trains  express  desser- 
vent II  stations,  avec  10  arrêts;  les  trains  d'intérêt  local 
desservent  aa  stations,  avec  21  arrêts. 

(^)  L?8  courbes  citées  par  l'orateur  sont  extraites  du 


Pour  en  revenir  à  l'étude  de  M.  Hutchinson» 
l'orateur  fait  remarquer  qu'il  n'existe  pas  de 
lignes  absolument  sans  pente  et  sans  courbes. 
Les  courbes  introduisent  une  résistance  à  la  trac- 
tion, au  même  degré  que  les  pentes  ;  mais  leur 
intérêt  réside  surtout  dans  ce  fait  qu'elles 
limitent  la  vitesse  des  trains  qui  s'y  engagent, 
ce  qui  est  d'une  importance  capitale  dans  un 
service  de  trains  rapides.  Si  ces  courbes  se 
trouvent  en  cours  de  route,  comme  il  est  inad- 
missible de  limiter  la  vitesse  normale  du  moteur 
à  celle  que  l'on  ne  peut  dépasser  dans  ces  courbes, 
il  faudra  nécessairement  ralentir,  soit  en  coupant 
le  courant,  soit  en  freinant,  et  reprendre  l'accélé- 
ration aussitôt  la  courbe  franchie.  Les  dia- 
grammes de  vitesses  présenteront  donc  en  ces 
points  des  <c  dents  »  ou  points  anguleux  et  la 
consommation  en  watts-heure  par  tonne-kilo- 
mètre s'en  ressentira.  La  communication  de 
M.  Hutchinson  ne  tient  aucun  compte  de  cet 
ordre  de  faits. 

D'autre  part,  il  est  évident  que  Taccélération 
initiale  dépend  de  la  pente  de  la  voie.  U  en  ré- 
sulte que  la  vitesse  atteinte  en  un  temps  donné 
et  avec  une  certaine  dépense  d'énergie,  dépend 
également  de  la  pente.  L'auteur  montre  cette 
influence  dans  les  divers  diagrammes  qu'il  a  re- 
levés sur  différentes  pentes. 

En  outre,  la  résistance  à  la  traction  devient 
une  fonction  de  la  vitesse  ;  quand  cette  dernière 
atteint  de  65  k  100  km  à  l'heure,  l'exposant  de 
cette  fonction  est  compris  entre  i,5o  et  2. 
M.  Armstrong  a  montré  que,  pour  un  parcours 
donné,  la  vitesse  maxima  varie  en  raison  inverse 
de  Taccélération  initiale.  Donc  l'énergie  con- 
sommée sera  plus  grande  avec  de  faibles  accélé* 
rations. 

Les  courbes  présentées  par  l'orateur  montrent 
encore  que  le  paramètre  d'accélération  A  de 
M.  Hutchinson  n'est  pas  une  variable  indépen- 
dante et  dépend  notamment  de  la  longueur  du 
parcours,  de  la  vitesse  maxima,  etc.  ^ 

En  résumé,  les  essais  de  l'auteur  sont  en  dé- 
saccord absolu  avec  les  conclusions  de  M.  Hut- 
chinson, attribuant  une  dépense  d'énergie 
moindre  à  l'usage  des  accélérations  faibles. 


rapport  d'experts  soumis  à  \e  Commission  des  chemins 
de  fer  et  ont  soutenu  victorieusement  les  critiques  déses- 
pérées qu'ont  soulevées  contre  elles  plusieurs  Compa- 
gnies, devant  cette  commission. 
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M.  Gerry  fait  remarquer  que  l'énergie  néces- 
saire pour  déplacer  un  train  comprend  :  i**  celle 
due  à  rinclinaison  de  la  voie  ;  2°  celle  due  à  la 
résistance  du  frein  (frottement)  et  3**  l'énergie 
cinétique  nécessaire  pour  amener  le  train  à  une 
vitesse  donnée,  énergie  qui  est  dissipée  par  les 
freins.  Cette  dernière  devient  une  fraction  im- 
portante de  Ténergie  totale  quand  les  stations 
sont  rapprochées  et  la  vitesse  assez  grande  ; 
dans  le  cas  contraire,  Ténergie  cinétique  est  un 
facteur  moins  important,  et  les  accélérations 
n'ont  pas  besoin  d'être  élevées. 

L'orateur  conteste  également  la  conclusion  de 
M.  Ilutchinson  aboutissant  à  établir  la  capacité 
du  moteur  proportionnellement  à  l'énergie  re- 
quise par  l'accélération,  attendu  que  tous  les 
moteurs  modernes  sont  susceptibles  de  surchar- 
ges assez  fortes.  Enfin,  l'orateur  estime  que  les 
avantages  des  accélérations  élevées  ne  se  bornent 
pas  seulement  à  une  économie  d'énergie,  sur- 
tout dans  les  cas  où  la  vitesse  du  trajet  est  plus 
importante  que  la  dépense  d'énergie. 

M.  S. -T.  DoDD  ■  a  appliqué  les  courbes  et 
formules  de  M.  Ilutchinson  à  divers  cas  parti- 
culiers et  est  arrivé  à  cette  conclusion  que 
les  fortes  accélérations  sont,  dans  les  cas  étu- 
diés, plus  économiques  comme  dépense  d'éner- 
gie et  aussi,  comme  capacité  de  la  station  géné- 
ratrice. 

M,  IIuTCHiNSOx  réplique  que  sa  communica- 
tion est,  en  général,  mal  interprétée.  L'orateur 
s'est  proposé  de  montrer  l'influence  de  l'accélé- 
ration sur  la  dépense  d'énergie  et  la  capacité  du 
moteur.  Pour  cela,  il  a  pris  un  parcours  et  un 
horaire  donnés,  et  l'accélération  initiale  variable. 
Il  ne  s'agit  donc  pas  de  déduire  de  ses  conclu- 
sions ce  qui  doit  arriver  pour  des  vitesses  totales 
moyennes  différentes  de  celle  qu'il  a  adoptée. 
L'orateur  est  arrivé  à  la  règle  qui  consiste  a 
adopter  comme  meilleure  accélération  initiale 
celle  qui  conduit  à  la  plus  faible  capacité  du 
moteur,  h  condition  d'admettre  que  la  puissance 
développée  pendant  la  période  d'accélération  ne 
sera  pas  supérieure  à  la  puissance  normale  du 
moteur.  La  meilleure  réponse  que  l'auteur  puisse 
faire  aux  diverses  critiques  adressées  h  sa  com- 
munication est  que,  en  suivant  la  règle  précé- 
dente et  en  se  servant  de  ses  diagrammes,  on 
arrive  à  des  résultats  pratiquement  identiques  à 
ceux  obtenus  par  les  ingénieurs  du  chemin  de 
fpr  élçvé  de  Mï^i^h^ttan,  après  de  longues  re- 


cherches  expérimentales,   résultats  publiés  par 
VFAectrIcal  World  du  aS  janvier  190:*. 

P.-L.  C. 

Congrès  de  Grkat  Barrington 

iS'2l  juin  1902  (*). 

Notes  sur  le  tracé  des  courbes  de  vitesses 
en  fonction  du  temps,  par  C.-O.  Mailloux.  Tran- 
sactions of  theAm.  Inst,  ofEL  Eng.fi.XlXf  p.  io35-ii37, 
aoùtsept.  190a). 

La  question  de  la  traction  électrique  appliquée 
aux  chemins  de  fer  tient  une  place  de  plus  en 
plus  grande  dans  les  discussions  des  assemblées 
techniques  anglaises  et  américaines.  L'absence 
de  données  expérimentales  précises  a  donné 
naissance  h  des  études  théoriques  où  bien  sou- 
vent l'exactitude  et  l'utilité  pratique  sont  sacri- 
fiées à  la  recherche  de  la  simplification  de  ce 
problème  complexe.  Et  cependant,  la  détermi- 
nation des  facteurs  qui  y  entrent,  dans  un  cas 
déterminé,  suppose  non  seulement  la  connais- 
sance des  faits  actuels,  mais  encore  la  prédéter- 
mination de  ce  qui  peut  et  doit  se  passer  à  chaque 
instant  dans  la  marche  d'un  train  entre  deux  sta- 
tions. A  cet  égard,  les  courbes  de  vitesses  en 
fonction  du  temps  constituent  le  critérium  indis- 
pensable, la  base  nécessaire  d'une  étude  de  ce 
genre.  Parmi  les  deux  méthodes  de  poursuivre 
cette  étude,  l'une  ne  recherche  que  la  simplicité 
et  suppose  la  voie  en  palier  et  sans  courbes,  la 
résistance  du  train  constante  à  toute  vitesse,  la 
longueur  de  tous  les  trajets  égaux.  Ces  condi- 
tions sont  toutes  théoriques  et  ne  peuvent  con- 
duire qu'à  des  résultats  sans  grande  valeur  pra- 
tique quant  à  la  détermination  de  la  puissance  et 
de  Fénergie  à  fournir,  de  l'équipement  des 
moteurs  et  de  la  station  génératrice.  Le  deuxième 
procédé  d'étude  des  courbes  vitesses-temps, 
quoique  plus  délicat,  est  d'une  précision  rigou- 
reuse ;  il  s'applique  a  des  cas  concrets  et  tient 
compte  de  toutes  les  circonstances  du  problème 
telles  qu'elles  se  présentent  dans  la  réalité. 
Dans  cette  communication,  l'auteur  se  propose 
d'en  faciliter  l'étude,  en  y  apportant  des  obser- 
vations théoriques  et  pratiques  qui  en  rendront 
l'analyse  moins  ardue  et  en  simplifieront  la  syn- 
thèse. 


{*)  Voir  L'Éclairage  Électrique,  t.  XXXIII,  p.  97,  28a, 
3i8  et  45o,  18  octobre,  a?  et  39  novembre  et  27  dé^ 
ccmbrc  190a. 
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L'auteur  a  Tintention  de  reprendre  la  ques- 
tion il  son  origine;  dans  quelques  appendices, 
il  expose  les  principes  de  cinématique  et  les 
définitions  nécessaires  à  Tintelligence  du  sujet. 
Il  en  déduit  quelques  Tormules  sur  le  mouvement 
des  trains,  que  nous  expliquerons  dans  le  cours 
de  cette  analyse. 

I.  Analyse  du  mouvement  d'un  train.  —  Le 
mouvement  le  plus  simple  d'un  train  entre  deux 
arrêts  se  compose  de  3  périodes,  celle  de  l'accé- 
lération, celle  de  l'allure  libre  et  celle  du  frei- 
nage. Mais  quand  le  tracé  de  la  voie  comprend 
des  courbes  de  faible  rayon,  la  courbe  des 
vitesses-temps  présentera  des  parties  rentrantes 
correspondant  à  chaque  ralentissement,  quand  le 
train  s'engage  dans  une  courbe.  Si  la  courbe  se 
trouve  au  voisinage  d'une  station,  les  parties 
rentrantes  seront  peu  prononcées  ou  n'existeront 
même  pas,  l'accélération  ou  le  ralentissement, 
qui  sont  représentés  par  l'inclinaison  de  la  courbe 
des  vitesses-temps,  en  seront  seulement  modi- 
fiés. 

Accélération,  —  Chaque  cycle  ou  période 
d'accélération  correspond  a  la  durée  pendant 
laquelle  une  force  est  appliquée  au  train  pour  en 
augmenter  la  vitesse.  L'énergie  fournie  au  train 
est,  on  le  sait,  convertie  par  ce  dernier  :  soit 
I**  en  chaleur,  et  cette  portion  représente  l'éner- 
gie dépensée  pour  vaincre  la  résistance  des  frot- 
tements ;  soit  2**  en  énergie  emmagasinée  dans 
la  masse  du  train.  Cette  énergie  est  emmagasi- 
née sous  forme  d'énergie  cinétique,  en  produi- 
sant une  certaine  accélération,  ou  sous  forme 
d'énergie  potentielle,  quand  le  train  monte  ou 
descend  une  rampe  (*). 

Au  point  de  vue  du  mouvement  du  train,  ces 
énergies  sont  toutes  équivalentes  à  une  résis- 
tance apparente  de  frottement,  avec  cette  diffé- 
rence que  l'énergie  emmagasinée  est  restituée 
au  mouvement  dans  une  proportion  plus  ou 
moins  grande,  tandis  que  l'énergie  dissipée  en 
chaleur  est  complètement  perdue. 

Si  on  considère  une  courbe  des  vitesses  en 
fonction  du  temps  dans  la  période  d'accélératiop 
positive,  cette  accélération  étant  représentée  à 
chaque  instant  par  le  coefficient  angulaire  des 


(*)  Les  deux  formes  dV^ncrgie  emmagasinée  se  ren- 
contrent souvent  en  môme  temps  :  quand  le  train  descend 
une  rampe,  l'énergie  totale  emmagasinée  est  évidemment 
la  différence  dc^  deux  espèce^  d'énergies, 


tangentes  aux  divers  points  de  la  courbe,  ce  coef- 
ficient angulaire  est  toujours  positif  dans  cette 
période.  D'autre  part,  si  A,  k'^k'\  etc.,  sont  les 
diverses  accélérations  correspondant  aux  diverses 
forces  appliquées  au  train,  l'accélération  résul- 
tante A'  est  égale  à  la  somme  algébrique  des 
précédentes. 


A'=  ■^=k±k'±k"±. 
at 


Si  W  est  le  poids  en  tonnes  et  p  l'effort  de 
traction    correspondant  à    la    force    appliquée, 


on  a 


dv  «      P 

*  = -^=0,0098.^; 


p  est  exprimé  en  kg,  k  en  mètres  par  seconde 
par  seconde  et  \>  en  kilomètres  par  seconde  (*). 
On  aura  donc 

A'=^^(P±/±K± ) 

Si  y>,  //,  //'  désignent  des  kilogrammes  par  tonne, 
on  aura 


A' =0,00981  (pdtp'ztfzt. 


.) 


(0 


Ainsi  définis,  les  éléments  entrant  dans  la 
composition  de  l'accélération  sont  : 

,    P  =  -rn-,  l'effort  de  traction  dû  au  courant  du 

moteur  en  kilogrammes  par  tonne  (T  est  l'effort 
de  traction  total)  (*). 

fy  l'effort  dépensé  à  vaincre  les  résistances  de 
toutes  sortes  (frottement  dans  les  paliers,  résis- 
tance de  l'air  et  du  vent,  etc.),  mais  non  compris 
la  résistance  due  aux  courbes. 

c,  l'effort  dépensé  à  vaincre  la  résistance  addi- 
tionnelle due  aux  courbes. 

G,  l'effort  de  traction   supplémentaire  intro- 


(')  L'auteur  fait  remarquer  justement,  dans  un  appen- 
dice où  il  donne  la  transformation  de  ses  calculs  en  uni- 
tés métriques,  que  si  Ton  prend  pour  unité  de  vitesse 
le  kilomètre,  par  heure,  il  serait  assez  logique  de  prendre 
pour  unité  d'accélération  le  kilomètre  par  heure,  par 
seconde,  au  lieu  du  mètre  par  seconde  par  seconde, 
puisque  par  définition  l'accélération  est  le  taux  de  l'ac- 
croissement de  la  vitesse. 

(-)  Cet  effort  de  traction  T,  dépend  du  courant  qui  tra- 
verse le  moteur  à  l'instant  considéré;  comme  ce  courant, 
dans  le  moteur-série  dépend  essentiellement  de  la  vitesse, 
l'effort  T  en  dépend  lui-même,  et  en  outre,  de  la  réduç- 
Upp  d'engrenage. 
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duit  par  les  pentes  (positif  ou  négatif,  suivant 
que  le  train  descend  ou  gravit  la  pente). 

I,  la  force  dépensée  à  vaincre  l'inertie  linéaire. 

I,  la  force  dépensée  à  vaincre  Tinertie  de  rota- 
tion (*). 

Toutes  ces  quantités  sont  exprimées  en  kilo- 
grammes par  tonne  de  poids  du  train  (-). 

En   posant  p  =  I-|-/,   Téquation  (i)    devien- 
dra 

A' =0,00981  (P  —  /*—c  Hz  G)  =  0,00981  p         (i) 


d'où 


/?=P-/-~cztG. 


Ralentissement,  —  Dans  cette  période,  TefTort 
P  est  supprimé  et  Ton  a 

—  p  =  — /— cdiG; 

l'énergie  emmagasinée  se  dissipe  en  surmontant 
les  résistances  qui  s'opposent  au  mouvement 
jusqu'à  Tarrêt.  S'il  n'y  a  ni  rampes  ni  courbes, 
on  a  simplement 

/>=/. 

Si  on  applique  un  frein,  on  introduit  une  force 
retardatrice  B,  équivalente  pour  les  trains  rapi- 
des à  ^5  kg  par  tonne  métrique  ;  de  sorte  que 
l'accélération  devient 

—  A' =  —  0,00981  (— B  — /•— cit  G.) 

En  pratique,  /"et  c  sont  négligeables  vis-à-vis 
de  B,  ou  du  moins  Ton  suppose,  pour  simplifier, 
que  ces  termes  sont  compris  dans  l'expression  B, 
dans  le  tracé  des  courbes  de  vitesses  (^).  On  a 
alors 

—  A' =  —0,00981  (75  zh  G)  =  —0,735  ±0,00981  G 


(*)  Cette  dernière  agit  comme  si  elle  augmentait  la 
masse  du  train  en  déplacement  linéaire  ;  et  on  en  tient 
compte  en  augmentant  de  10  p.  100  l'inertie  du  train. 

(*)  Le  terme  f  varie  avec  la  vitesse  du  train.  —  Le 
terme  c  varie  avec  le  degré  de  courbure  de  la  voie.  On 
admet  ordinairement  que  la  résistance  introduite  est  de 
0,35  à  0,45  kg  par  tonne,  par  degré  de  courbure. 

Le  terme  G  dépend  de  la  pente  ;  si  ^  en  exprime  le 
taux,  on  admet  que 

G  HZ  10  ^ 

kilogrammes  par  tonne. 

(')  A  défaut  de  données  plus  précises,  on  est  obligé  de 
supposer  B  constant  et  indépendant  de  la  vitesse,  ce  qui 
conduit  à  un  arrêt  un  peu  plus  prématuré  qu'il  ne  l'est 
f  n  prati<|ue. 


II.  Tracé  des  courbes  de  vitesses  en  fonc- 
tion DU  temps.  —  L'auteur  suppose  que  Téqui- 
pement  électrique  des  voitures  a  été  choisi  et  se 
propose  d'examiner,  au  moyen  des  courbes  de 
vitesses,  si  l'équipement  est  bien  approprié  au 
service  qu'on  lui  demande,  en  ce  qui  concerne 
la  vitesse  totale  moyenne,  la  fréquence  des 
trains,  etc.  Il  divise  les  courbes  de  vitesses  en 
trois  régions  :  la  région  d'accélération,  la  région 
d'allure  libre  (dérive)  et  la  région  de  freinage 
ou  d'arrêt,  et  étudie  le  tracé  séparé  de  chaque 
région. 

Période  d'accélération.  —  La  région  de  la 
courbe  des  vitesses  correspondant  a  cette  période 
se  construit  sur  les  données  fournies  par  le 
constructeur  du  moteur.  Ces  données  se  trouvent 
généralement  sous  forme  de  caractéristiques 
d'effort  de  traction,  de  vitesse  et  de  rendement 
en  fonction  du  courant.  On  ne  construit  ces 
courbes  que  pour  un  voltage  et  une  réduction 
d'engrenage  donnés;  si  on  doit  considérer  d'au- 
tres vitesses  et  d'autres  réductions,  il  suffit  de 
modifier  la  vitesse  proportionnellement  à  la  va- 
riation de  voltage  et  de  réduction  et  l'effort  de 
traction  en  raison  inverse  de  la  variation  de  la 
réduction.  En  divisant  l'effort  de  traction,  cor- 
respondant à  un  courant  donné,  par  le  poids  total 
du  train,  on  aura  l'effort  de  traction  P  par  tonne 
qui  figure  dans  l'équation  (a).  En  prenant  les 
valeurs  de  l'effort  de  traction  et  de  la  vitesse 
correspondant  à  un  même  courant,  on  en  déduira 
la  courbe  des  efforts  en  fonction  des  vitesses.  On 
doit  connaître  également  les  valeurs  des  quan- 
tités fy  c.  G,  mais  dans  un  premier  tracé,  on  sup- 
posera la  voie  en  palier  et  sans  courbes  ;  quant 
aux  valeurs  de  /",  on  les  déduira  de  formules 
empiriques  les  donnant  en  fonction  des  vitesses 
du  train  (*). 

Connaissant  P  et  /,  la  formule  (2)  donne  l'ac- 
célération à  la  vitesse  considérée.  Il  s'agit  de 
déduire  de  là  la  courbe  des  vitesses  en  fonction 
du  temps.  L'auteur  rappelle  les  méthodes  usitées 
jusqu'à  présent  pour  cette  détermination  (^), 

Le  problème  consiste,  étant  donné  deux  ordon- 


(^)  Les  meilleures  formules  sont  actuellement  celles 
publiées  dans  des  articles  de  Street  Bailway  Journal,  de 
mai  et  juin,  sur  la  résistance  des  trains. 

(*)  Un  premier  procédé  consiste  à  porter  les  vitess  c 
en  ordonnées,  et  de  tracer  à  leur  extrémité  des  droites 
inçlinéeg  ^'«n  anglç   correspondant  à  l'açcvlératipn  caj- 
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nées  (vitesses)  et  des  coefficients  anguLiires  cor- 
respondants (accélérations),  à  déterminer  avec 
une  approximation  donnée  Taccroissement  cor- 
respondant des  abscisses  (temps).   Soient  y,  y' 


les  valeurs  de  deux  vitesses  voisines,  et  soit 
Taccroissement  des  vitesses.  On  admettra,  comme 
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première  approximation,  que  le  point  de  contact 
de  la  tangente  parallèle  à  la  sécante  joignant  les 


culée  comme  il  vient  d'ôirc  dit 


('«"=■£•); 


;  on  déplace 


ensuite  deux  ordonnées  consécutives  parallèlement  à 
elle-même  jusqu'à  ce  que  le  point  de  rencontre  des  deux 
tangentes  se  trouve  à  peu  près  à  égale  distance  des  deux 
points  de  contact.  Ou  continuera  de  même  pour  les 
autres  ordonnées  de  proche  en  proche  ;  la  courbe  enve- 
loppée de  toutes  ces  tangentes  sera  la  courbe  cherchée, 
mais  il  va  sans  dire  qu'on  n'est  guidé  pour  la  construire 
que  par  le  sentiment  de  la  continuité^  et  que  les  erreurs 
peuvent  s'y  accuwuler  de  façon  ^  dopper  des  ré^uUa^ 


extrémités    de   y,   y'  correspond   h    Tordonnée 
moyenne 

Soit  h!'  Taccélération  correspondant  à  cette 
vitesse  y' ;  on  aura  alors 

pour  la  distance  des  deux  ordonnées. 


très  éloignés  de  la  réalité .   Cette  méthode  eçt  ccpendfinl 
encore  très  uçitéer 
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On  peut  parfaire  cette  méthode  en  rappelant 
que  raccélération  résultante  imprimée  à  un  train 
est  la  somme  algébrique  des  diverses  accéléra- 
tions que  tendent  à  lui  imprimer  les  différentes 
forces  qui  lui  sont  appliquées. 

L'auteur  construit  deux  diagrammes,  celui  des 
«  coefTicients  d'accélération  »  et  celui  des 
«  inverses  ».  Le  premier  n'est  autre  que  la 
courbe  des  accélérations  en  fonction  des  vitesses. 
On  construit  ce  diagramme  pour  les  diverses 
valeurs  de  P,  /*,  G,  c. 


Ainsi,  les  courbes  Q,  R  (Kg.  i)  sont  les  courbes 
d'accélération  avec  les  diverses  valeurs  de  la 
résistance  des  trains /'O. 

Dans  l'une  des  courbes  Q,  les  valeurs  de  la 
résistance  /'  comprennent  tous  les  frottements 
mécaniques  de  l'appareil  moteur  (paliers,  engre- 
nages), tandis  qu'ils  en  sont  exclus  dans  la 
courbe  R.  La  première  correspond  au  cas  où  le 
train  se  déplace  par  sa  seule  inertie,  et  les  frot- 
tements en  question  sont  surmontés  par  l'éner- 
gie cinétique  seule  ;  au  contraire,  quand  le  mo- 
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Fig.    1, 


teur   est  en  action,  ces  frottements  ne  doivent 


(')  Les  valeurs  de  /  étant  évaluées  en  fonction  de  la 
vitesse,  d'après  une  formule  ou  d'après  des  essais  directs 
sur  la  ligne,  l'accélération,  en  milles  par  heure  par 
seconde,  est  donnée  par  la  formule 

a  =0,01098  X  -y^ 

où  f  est  exprimé  en  livres  (453  gr)  et  W  en  tonnes 
(a  000  livres);  dans  le  système  métrique,  l'accéléralfion  A 
étant  exprimée  en  mètres  par  sec.  par  sec,  F  en  kg  et 
W  eu  tonnes  métriques,  la  relation  ci-dessus  devient  : 

A  =  0,00981  -^ 

(i  mille  par  heure  par  seconde  =  o,447  ^  pai*  sec. 
par  sec). 


pas  être  compris  dans  l'efTort  de  traction  que  le 
moteur  est  capable  de  fournir  pour  un  travail 
extérieur.  Ces  courbes^serviront  donc  Tune  pour 
la  période  d'arrêt,  l'autre  pour  la  période  d'ac- 
célération. Les  courbes  Q',  R'  sont  les  mêmes 
que  les  précédentes,  reportées  symétriquement 
par  rapport  à  l'axe  des  abscisses. 

La  courbe  M  est  1^  courbe  d'accélération  due 
à  Teffort  de  traction  brut  P,  déduit  de  la  carac- 
téristique du   moteur  convenablement  corrigée. 

La  courbe  N  peut  être  appelée  courbe  d'accé- 
lérations nettes  ;  elle  s'obtient  par  soustraction 
des  ordonnées  de  R  de  celles  de  M. 

Les  accélérations  dues  à  la  déclivité  sont  indé- 
pendantes de  la  vitesse  et  seront  représentées 
par  des   lignes  droites  ;   l'auteur  les  reproduit 
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pour  les  penses  de  o,i  à  5  p.  loo  en  dessus  et  en 
dessous  de  Taxe  des  x.  Il  en  est  de  môme  pour 
les  accélérations  correspondant  à  c,  mais  Fauteur 
ne  les  a  pas  représentées.  D'ailleurs,  eu  admet- 
tant qu'une  pente  de  i  p.  loo  entraîne  un  accrois- 
sement de  résistance  de  lo  kg,  le  nombre  de 
degrés  N  de  la  courbure,  qui  est  équivalent  ii 
cette  déclivité  de  i  p.  loo,  est 


Ni= 


aa.o4 


b'  est  Taugmentation  de  la  résistance  en  kg  par 
tonne,  par  degré  de  la  courbe,  et  la  pente  équi- 
valente h  N  degrés  de  la  courbe  est 

G  =  0,045  y.b'. 

Quand  il  n'y  a  pas  de  courbes,  l'accélération 
résultante  s'obtiendra  simplement  en  déplaçant 
l'axe  des  abscisses  d'une  hauteur  égale  à  la  décli- 
vité et  ses  variations  seront  représentées  par  la 
courbe  N.  Par  conséquent,  aux  points  où  cette 
courbe  coupe  les  différentes  horizontales  de  décli- 
vité sur  le  diagramme  (fig.  i),  l'accélération  est 
nulle  et  la  vitesse  maxima.  Le  tracé  de  ces  cour- 
bes permet  en  même  temps  de  déterminer,  pour 
un  ensemble  de  conditions  données,  la  vitesse 
que  Ton  pourra  atteindre  (*). 

L'épure  des  «  inverses  »  des  accélérations 
sert  à  déterminer  l'accroissement  de  temps  cor- 
respondant à  une  vitesse  quelconque  ;  autrement 
dit,  la  différence  des  temps  correspondant  à 
deux  vitesses  quelconques  très  voisines.  Dans  la 
figure  2,  les  ordonnées  représentent  des  accélé- 
rations à  la  même  échelle  que  dans  la  figure  i, 
et  les  abscisses  désignent  des  temps  en  secondes. 

La  courbe  A  est  la  représentation  graphique 
de  l'équation 


Ar 


=  k 


X  désignant  le  temps,  y  les  vitesses.  Autrement 


(*)  La  résistante  /*  variant  avec  le  nombre  de  voilures, 
et  probablement  avec  leurs  formes  et  leurs  dimensions, 
il  sera  bon  de  construire  différentes  épures  suivant  la 
composition  des  trains.  Les  lignes  de  déclivité  resteront 
les  mêmes,  et  il  suffira  de  recommencer  le  trace  pour  les 
courbes  de  «  traction  »  (M  et  N)  et  pour  les  courbes  de 
a  résistance  »  K.  —  L'auteur  recommande  de  construire 
ces  courbes  à  très  grande  échelle,  surtout  pour  les  tra- 
jets à  faibles  accélérations;  celles  que  nous  reproduirons 
ont  été  établies  par  l'auteur  à  l'échelle  de  20  cm  par 
mille  par  heure  par  seconde  (0,447  "^-  P**''  ^^^'  P****  s<^c.). 


dit,  on  a  construit  l'hyperbole 


k  désignant  les  diverses  accélérations.  Les 
courbes  B,  C,  D,  E,  F,  G,  II,  I,  sont  la  repré- 
sentation de  l'équation 


OÙ  Ay  prend  successivement  les  valeurs  o,5  — 
0,4  —  0,3  —  o,a  —  0,1  et  2,  5,  10,  ces  nom- 
bres désignant  l'accroissement  de  vitesse  adopté 
pour  la  construction  des  courbes  de  vitesses  et 
désignant  des  milles  par  heure  (1,609  km  par 
heure). 

Pour  se  servir  de  ces  courbes,  on  prend  sur  la 
figure  I  l'accélération  correspondant  à  la  vitesse 
pour  laquelle  on  cherche  Taccroissement  de 
temps,  et  on  cherche  le  point  où  la  droite  paral- 
lèle à  l'axe  des  or,  sur  la  figure  2,  et  ayant  pour 
ordonnée  k  l'origine  l'accélération  susdite,  coupe 
celle  des  courbes  construite  avec  l'accroissement 
ly  choisi  ;  l'abscisse  correspondante  sera  l'in- 
connue ^x  cherchée  (*). 

Courbes  de  marche  en  dérwe,  —  Quand  le 
train  est  abandonné  a  lui-même,  on  n'a  plus  à 
considérer,  comme  il  a  été  dit,  que  la  résistance 
du  train,  l'effet  des  courbes  et  des  rampes.  Si 
l'énergie  cinétique  des  parties  tournantes  ne 
suffit  pas  pour  contrebalancer  l'augmentation  de 
la  résistance  du  train  due  aux  frottements  dans 
l'appareil  moteur  séparé  de  sa  source  d'énergie, 
il  faut  construire  des  courbes  comme  celles  de 
la  figure  i  (Q).  La  détermination  de  la  courbe 
des  vitesses-temps  se  fera  comme  pour  la  période 
d^accélération  ci-dessus. 


(^)  II  est  important  de  noter  que  l'on  ne  pourra  pas  se 
servir  de  la  même  courbe  de  la  figure  a,  avec  le  même 
degré  d'exactitude,  pour  construire  toute  la  courbe  des 
vitesses.  L'épure  ne  peut  évidemment  servir  que  pour 
les  accroissements  de  temps  Ax,  qui  ne  dépassent  pas 
9  secondes  (voy.  fig.  2)  ;  cette  limite  est  atteinte,  dans 
la  courbe  I,  quand  l'accélération  est  de  1,1 1  ;  et  en  géné- 
ral dans  les  autres  courbes,  pour — ^  .  Pour  des  études 

9 
très  précises,  l'auteur  se  sert  des  courbes  A  ou  B  pour 
les  grandes  accélérations  (au-dessus  de  1  et  entre  a  et 
1,5  m.  par  heure  et  par  seconde),  puis  de  C,  D,  E  pour  les 
accélérations  moyennes  et  de  F  pour  les  plus  faibles.  La 
pratique  est  le  meilleur  guide  pour  ce  genre  d'opérations. 
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Courbes  de  ralentissement,  —  En  pratique, 
on  admet  que  l'accélération  due  à  la  résistance 
introduite  par  les  freins  est  constante.  Dans 
Tépure  de  la  figure  i,  on  aura  donc  une  paral- 
lèle à  Taxe  des  abscisses  pour  représenter  cette 
accélération  en  fonction  de  la  vitesse  (*). 

La  courbe  résultante  devrait,  en  outre,  se 
composer  des  accélérations  correspondant  îi 
fj  c,  G.  Mais  en  pratique,  on  admet  que  B+Z'+c 
est  équivalent  à  une  résistance  de  ^5  kg  par 
tonne,  et  on  ne  conserve  que  G,  de  sorte  que  la 
résistance  totale  est  égale  a  (75  zh  G)  kg  par 
tonne,  l'accélération  correspondante  étant 

A  =  0,0098  (75  db  G)  ni.  par  sec.  par  sec. 

Tous  les  problèmes  se  rapportant  à  la  période 
de  freinage  se  résolvent  très  simplement,  en 
tenant  compte  de  ce  que  les  aires  interceptées 
par  les  portions  de  la  courbe  vitesses-temps 
représentent  des  espaces  parcourus. 

Courbes  des  espaces  en  fonction  du  temps.  — 
La  remarque  précédente  conduit  immédiatement 
b  la  détermination  de  la  courbe  des  espaces,  qui 
se  fera  simplement  en  planimétrant  Taire  inter- 
ceptée par  la  courbe  des  vitesses-temps  et  des 
ordonnées  séparées  d'intervalles  égaux,  de  10  se- 
condes par  exemple  (^).  Ces  courbes  des  espaces 
sont  très  utiles  pour  déterminer  les  temps  cor- 
respondant à  une  distance  donnée  et  pour  rac- 
corder entre  elles,  sur  ces  points,  les  diverses 
portions  de  la  courbe  des  vitesses. 

L'auteur  fait  deux  applications  très  intéres- 
santes des  méthodes  précédentes  à  deux  par- 
cours réels  de  la  ligne  New-York-Port  Chester. 
Il  entre,  à  ce  sujet,  dans  tous  les  détails  du  dia- 
gramme de  marche  et  du  raccordement  des 
diverses  régions  des  courbes. 

Il  déduit  enfin  de  son  étude  la  manière  de 
tracer  les  courbes  de  puissance,  d'énergie  et  de 
puissance,  d'après  les  procédés  bien  connus  des 
praticiens. 

P.-L.  C. 


(*)  Le  temps  nécessaire  pour  couvrir  la  distance  qui 
reste  à  franchir  jusqu'à  la  station  est,  avec  cette  hypo- 
thèse, plus  ou  moins  inférieur  à  la  durée  réelle,  mais, 
en  général,  la  différence  est  négligeable. 

(-)  L'auteur  recommande  l'emploi  de  l'  «  Intégraphe  », 
de  M.  Abdank-Abakanowicz,  qui,  outre  le  résultat  numé- 
rique de  l'intégration,  indique  les  étapes  de  l'intégration 
en  traçant  la  courbe  dite  «  intégrale  0. 


Etude  de  réchauffement  des  moteurs  de 
traction,  par  A. -H.  Armstrong.  Transactions, 
t.  XIX,  p.  568-'>9a,  numéro  de  mai  1902. 

Les  données  expérimentales  sur  le  fonction- 
nement des  voitures  électriques  dans  un  service 
rapide  interurbain  font  encore  défaut  sur  un 
grand  nombre  de  points  ;  l'ingénieur  doit  veiller 
à  maintenir  l'équipement  dans  des  limites  de 
température  raisonnables  et,  dans  ce  but,  con- 
naître   les  dimensions  nécessaires   pour  éviter 
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un  excès  de  température,  tout  en  tenant  compte 
de  la  capacité  requise  pour  un  service  rapide. 

Les  seules  données  que  l'on  possède  sont  des 
résultats  d'essais  de  la  General  Electric  C**  sur 
la  ligne  de  Buffalo-Lockport,  avec  des  trains 
constitués  par  une  locomotive  électrique  de 
38  tonnes  et  des  wagons  ordinaires.  Ce  sont 
ces  données  que  l'auteur  prendra  pour  base  de 
ses  calculs  (*). 

L'échauffement  dans  un  moteur  étant  le  ré- 
sultat de  toutes  les  pertes  d'énergie  qui  s'y  pro- 
duisent, ces  pertes  doivent  être  étudiées,  quant 
à  leur  grandeur  et  leur  distribution,  dans  chaque 
phase  du  fonctionnement. 


(^)  Les  essais   de   frottements  ont  été  publiés  dans  le 
Street  Raitway  Journal  de  mai  1902. 
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La  figure  i  représente  la  valeur  des  frotte- 
ments pour  des  vitesses  allant  jusqu'à  96  km  à 
Theure. 

La  tendance  h  employer  pour  les  chemins  de 
fer  électriques  des  voitures   plus   lourdes,  dont 
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^  ZOO 
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m. 


zo  ko  60  60  m  ito  m  tso  m  uû  tu  ito  tet  têo 

Secondes 

Fig.   2. 

le  poids  varie  entre  aS  et  45  tonnes,  conduit 
l'auteur  à  considérer  des  voitures  de  25,  35  et 
45  tonnes,  équipées  avec  quatre  moteurs.  Si  la 
voiture  de  35  tonnes  possède  une  réduction  cor- 
respondant à  96,6  km  à  l'heure,  les  courbes  des 
vitesses  en  fonction  du  temps  seront  représen- 
tées par  la  figure  2,  où  Ton  a  admis  un  effort  de 


\  mtù 

, 

^^ 

— 





— 

\ 

i^ 

\ 

Wl 

ï*; 

ïA^ 

efjp 

/J\3 

P 

^ 

'S 

rfj^ 

îs 

*>J 

fe.' 

m 

'm 

fm 

> 

L-~_ 

-^ 

i 

S 

> 

^—4 

Y 

^ 

^^ 

^ 

\:tf 

?iri 

tfu 

tf 

3 

7 

«k,tl 

^^ 

^ 

3 

Y^ 

?n 

^ 

^" 

/- 

^ 

:^ 

h" 

8 

ViM 

^ 

^- 

-r^ 

^ 

1 

t 

é 

~À 

_ 

0       ko       es      (u      ta      t9o      zio     seo     stf     xo     ton 
Secondes 

Fig.  3. 

traction  de  120  livres  (54,5  kg)  par  tonne, 
donnant  une  accélération  nette  de  0,473  m  par 
seconde.  Pour  plus  de  simplicité,  l'auteur  admet 
que  les  frottements  seront  les  mêmes  pendant 
l'accélération  et  le  ralentissement.  La  courbe  de 
la  marche  à  vide  suivra  la  forme  des  courbes  de 
la  figure  i,  et  indiquera  un  ralentissement  plus 
fort  aux  grandes  vitesses  qu'aux  faibles. 


Les  pertes  sont  indiquées  par  les  courbes  de 
la  figure  3  pour  une  voiture  de  35  tonnes,  la 
vitesse  et  le  courant  étant  ceux  de  la  figure  2. 
Ces  courbes  montrent  que  les  pertes  dans  le 
cuivre  tombent  de  5  000  à  i  800  watts  après 
4oo  secondes  environ.  Un  équipement  pour  une 
vitesse  de  96,6  km  à  Theure  n'est  guère  admis- 
sible que  pour  un  parcours  d'au  moins  495  km, 
pour  lequel  il  faudra  appliquer  la  force  motrice 
pendant  160  secondes  environ  ;  ce  qui  montre 
le  rôle  peu  important  que  jouent  les  pertes  pen- 
dant la  période  d'accélération  pour  les  grandes 
vitesses  (*). 

L'auteur  suppose  ensuite  que  Ton  fasse  par- 
courir à  une  voiture  électrique  une  longueur  de 
voie  donnée,  en  enregistrant  exactement  le  cou- 
rant et  la  tension  pour  chaque  moteur. 

En  renouvelant  ce  parcours,  pendant  dix 
heures  consécutives,  le  moteur  atteindra  sa  tem- 
pérature maxima,  et  l'on  aura  la  relation  entre 
cette  température  et  les  pertes  d'énergie  dans  le 
moteur.  Si  Ton  effectue  une  série  d'essais  sem- 
blables pour  des  longueurs  de  parcours  diffé- 
rentes, on  obtiendra  une  série  de  relations  que 
l'on  pourra  utiliser  directement  dans  les  calculs. 
Un  conducteur  expérimenté  reproduira  sans 
difficulté  un  même  parcours  dans  les  mêmes 
conditions  de  vitesse. 

La  figure  4  reproduit  les  caractéristiques  d'un 
essai  de  ce  genre.  La  tension  est  prise  entre  le 
troisième  rail  et  la  terre,  mais  la  tension  pen- 
dant l'emploi  des  résistances  peut  être  suppo-. 
sée  proportionnelle  au  voltage  intense  total  au 
moment  de  la  suppression  des  résistances,  sans 
erreur  appréciable  pour  les  pertes  dans  le  fer. 

Dans  la  figure  5  on  a  tracé  la  courbe  des 
courants  en  coordonnées  polaires,  et  en  plani- 
métrant,  on  obtient  directement  la  racine  carrée 
du  carré  moyen. 

Les  résultats  des  figures  4  et  5  ont  été  enre- 
gistrés dans  le  circuit  principal  de  la  voiture,  et 
se  rapportent,  par  conséquent,  au  couplage 
série-parallèle,  tandis  qu'il  faudrait  connaître 
le  courant  par  moteur  ;  aussi  les  figures  4  et  5 
ont-elles  plutôt  pour  objet  de  montrer  l'exac- 


{}]  Dans  la  figure  3,  les  pertes  dans  le  fer  sont  suppo- 
sées concerner  uniquement  l'induit;  ce  qui  n*e«t  pas  en- 
tièrement exact,  mais  la  répartition  véritable  des  pertes 
sera  pratiquement  la  même  avec  un  même  rapport  de 
pertes  dans  Tinduit  et  les  inducteurs. 
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titude  des  appareils  enregistreurs  et  la  méthode 
h  suivre. 

La  figure  6  indique  les  résultats  d'une  série 
dressais  de  ce  genre,  en  représentant  Télévation 
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de  température  par  watt  perdu  dans  le  cuivre 
inducteur  et  dans  l'induit. 

L'auteur    applique    ensuite    les    courbes    de 


pertes  de  la  figure  3  à  la  voiture  de  35  tonnes. 
En  complétant  le  cycle  de  la  figure  1  par  la 
période   d'arrêt,  étendue  à  différents  parcours. 


on  diminuera  l'époque  de  la  suppression  du  cou- 
rant; les  pertes  et  leur  répartition  se  déduisent 
de  la  figure  3  et  l'élévation  de  température,  de 
la  figure  6.  Four  chaque  horaire  on  pourra  dé- 
terminer réchauffement  des  inducteurs  et  de 
l'induit,  pour  les  poids  et  la  multiplication 
adoptés  pour  les  trains  à  trois  voitures.  On  en 
déduira  une  courbe  telle  que  celle  de  la  figure  7, 
l'auteur  lui  donne  le  nom  de  «  courbe  de  capa-* 
cité  de  service  »  du  moteur  adopté.  Elle  donne 
réchauffement  par  moteur  pour  un  poids  donné 
de  la  voiture  et  la  vitesse  moyenne  du  parcours 
que  l'on  peut  atteindre  avec  la  multiplication 
adoptée,  en  l'onction  du  nombre  d'arrêts  par 
mille  (i  609  m).  L'échauffement  indiqué  est 
celui  de  la  partie  la  plus  chaude  ;  la  vitesse  du 
parcours  comprend  les  arrêts  de  i5  secondes 
chacun.  L'accélération  est  celle  qui  résulte  d'un 
effort  de  traction  constant  de  120  livres  par 
tonne  (54,5  kg)  pendant  la  période  d'emploi 
des  résistances,  le  freinage  étant  effectué  aux 
taux  de  i5o  livres  par  tonne  (66,6  kg);  la  mar- 
che à  vide  est  supposée  dans  le  i/io  du  par- 
cours (*). 

La  courbe  correspondant  à  80**  C  est  très 
remarquable  (fig.  7)  en  ce  qu'elle  indique  un 
poids  constant  avec  l'équipement  adopté,  quel 
que  soit  le  nombre  d'arrêts. 

L'auteur  poursuit  cette  étude  pour  des  accélé- 
rations différentes  et  des  périodes  de  suppres- 
sion du  courant  correspondantes.  Il  en  déduit 
que  vraisemblablement  en  ce  qui  concerne 
réchauffement,  il  est  préférable  d'employer  la 
plus  grande  multiplication  et  la  plus  grande 
accélération   possibles,    pourvu    que    la  vitesse 


(*)  Les  courbes  de  la  figure  7  montrant  que  l'accroisse- 
ment de  l'échaufTement  est  plus  rapide  que  ne  l'indique- 
rait la  proportionnalité  aux  poids  des  trains  ;  ce  qui  est 
à  prévoir,  puisque  les  pertes  dans  le  cuivre  croissent 
comme  le  carré  du  courant  ;  mais  les  courbes  de  frotte- 
ment (fig.  i)  indiquent  un  frottement  plus  élevé  par  tonne 
pour  les  voitures  plus  légères,  de  sorte  que  le  courant 
nécessaire  pour  déplacer  une  voiture  à  la  vitesse  de 
60  milles  (96,6  km)  à  l'heure,  serait  à  peu  près  le  même 
que  pour  des  voitures  à  variation  de  poids  considérables  ; 
pour  de  grands  parcours,  l'élévation  de  température 
serait  donc  probablement  moins  marquée.  Ce  qui  le 
montre,  c'est  la  comparaison  des  températures  dans  des 
trains  de  5  et  10  tonnes  par  moteur,  avec  peu  d'arrêts 
1  par  4  milles)  ;  ces  températures  sont  72»^  et  98*^  respec- 
tivement pour  la  même  vitesse  moyenne  de  48  milles  par 
heure  (77,4  kilom.). 
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maxima  reste  faible,  mais  que,  en  pratique,  on 
pourra  utiliser  toutes  les  accélérations  raison- 
nables pour  des  vitesses  atteignant  un  maximum 
de  60  milles  à  Theure  (96,6  km)  (^). 
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L*auteur  reprend  ensuite  son  étude  pour  dif- 
férentes réductions  d'engrenages  correspondant 
à  difFérentes  vitesses  maxima  en  palier  ;  puis,  il 


n   60 


s       s      fû      /g     y*     /s     xs 
Arrêta  par  mille  (tôoâ'") 


t,o    se 


examine  l'emploi  de  trains  h  deux,  trois,  quatre 
voitures»  etc.  La  capacité  des  moteurs  est  dcter- 


(*)  L'énergie  consommée  pour  les  accélérations  élevées 
sera  plus  faible,  mais  le  coefficient  d'utilisation  de  la  dis- 
tribution sera  bien  plus  défectueuse;  et  dans  le  choix 
d'une    multiplicatjou     des    engrenages,    il    faudra    tenir 


minée  en  grande  partie,  pour  un  même  échauffe- 
ment,  par  la  forme  des  courbes  de  frottements. 
Ainsi,  pour  une  vitesse  de  96,6  km  à  l'heure,  et 
un  échauffement  de  6o%  la  capacité  sera  de 
5,3  tonnes  par  moteur,  tandis  qu'avec  deux  voi- 
tures accouplées,  elle  sera  de  7, 5  totines  par 
moteur,  grâce  à  la  diminution  des  frottements 
par  Tair,  ce  qui  conduit  Tapteur  à  se  demander 
si  la  solution  du  problème  de  la  traction  élec- 
trique doit  comporter  de  petites  unités  à  de 
fréquents  intervalles,  ou  si  des  trains  plus  lourds 
et  plus  espacés  ne  seraient  pas  mieux  appro- 
priés, dans  le  but  d'éviter  un  premier  établisse- 
ment exagéré  pour  moteurs,  station  et  distri- 
bution ? 

Dans  cette  discussion,  l'auteur  a  considéré  un 
moteur  particulier  fonctionnant  dans  des  condi- 
tions déterminées.  Actuellement,  la  capacité 
d'un  moteur  est  généralement  fixée  d'après  le 
courant  qu'il  peut  supporter  à  5oo  volts,  avec  un 
échauffement  de  ^S'^C  après  une  heure  d'essai 
sur  la  plate-forme.  Mais  cet  essai  est  insuffisant 
pour  faire  ressortir  l'aptitude  du  moteur  au  tr.n- 
vail  varié  qu'il  doit  pouvoir  effectuer  dans  la 
traction;  malgré  cela,  l'auteur  n'a  pu  trouver  de 
méthode  d'un  usage  plus  pratique  que  la  méthode 
actuelle. 

Bien  que  Tétude  précédente  ne  fournisse  pas 
de  données  suffisantes,  pour  traiter  complète- 
ment le  problème  de  la  traction  électrique,  elle 
renferme  cependant  des  éléments  de  compa- 
raison intéressants.  Ainsi  l'auteur  en  déduit, 
entre  autres,  les  courbes  représentant  la  relation 
entre  la  vitesse  moyenne  de  parcours  et  les  watts- 
heure  par  tonne-mille  (1,609  tonne-km),  bien 
qu'on  ne  connaisse  aucune  formule  donnant  la 
résistance  aux  frottements.  Les  courbes  mon- 
trent que ,  tandis  que  la  durée  du  trajet 
augmente  avec  le  nombre  d'arrêts  et  que  l'éner- 
gie cinétique  devient  un  facteur  plus  important, 
la  différence  en  pour  cent  entre  les  valeurs  de 
l'énergie  pour  différentes  résistances  de  frotte- 
ment devient  moindre. 

De  ces  mêmes  courbes,  il  résulte  encore  que 


compte  non  seulement  de  l'échaufTement  des  moteurs, 
mais  encore  des  fluctuations  dans  la  distribution,  du 
coefficient  d'utilisation,  et  de  l'énergie  consommée.  Il 
est  très  possible  que  l'économie  d'énergie  réalisée  par 
de  fortes  accélérations  sera  compensée  par  une  plus  forte 
dépense  de  houille,  par  le  fait  d'un  coefficient  d'utiliça- 
tion  plus  faible, 
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des  voitures  uniques  circulant  à  des  intervalles 
de  3o  minutes  absorbent  52,5  p.  100  plus  d'éner- 
gie que  des  trains  à  deux  voitures  et  une  heure 
d'intervalle.  Pour  des  trains  de  5  voitures, 
l'énergie  est  réduite  à  plus  de  moitié  pour  le 
même  horaire.  . 

Mais,  il  faut  ajouter  que  les  voitures  uniques 
tendent  à  augmenter  le  trafic  et  produisent 
moins  de  fluctuations  dans  la  production  h  la 
station  ;  la  puissance  des  commutatrices  sera 
moindre  ainsi  que  la  section  des  feeders,  à  chute 
de  tension  égale. 

Les  conclusions  précédentes  se  rapportent  à 
des  vitesses  de  60  milles  (96,6  km)  à  l'heure. 
Pour  des  vitesses  moitié  moindres,  la  résistance 
de  frottement  du  train  entre  pour  beaucoup 
moins  dans  la  détermination  de  la  fourniture 
d'énergie,  surtout  si  le  nombre  d'arrêts  par 
kilomètre  augmente.  D'autre  part,  la  période  de 
marche  à  vide  et  de  ralentissement  influe  beau- 
coup sur  la  valeur  de  cette  énergie. 

En  résumé,  comme  la  résistance  de  l'air  aux 
grandes  vitesses  fait  varier  la  résistance  de  frot- 
tement par  tonne,  il  est  possible,  comme  le  fait 
l'auteur,  de  tracer  une  série  de  courbes  d'é- 
chauffement  et  de  dépense  d'énergie  par  tonne- 
kilomètre  pour  un  ensemble  de  conditions 
déterminées  seulement,  et  de  généraliser  les 
conclusions  pour  différentes  résistances  de  frot- 
tement données.  L'échauffement  est  en  pratique 
voisin  de  60**;  avec  une  température  extérieure 
de  So*"  à  35**  en  été,  il  n'est  pas  possible  de  s'en 
rapporter  a  des  méthodes  comportant  des 
erreurs  de  10**  à  20**;  c'est  pourquoi  la  marche 
à  suivre  indiquée  par  l'auteur  est  à  préférer  dans 
l'étude  de  phénomènes  qui  ne  peuvent  être 
exprimés  par  une  formule  simple  et  qui  néces- 
sitent un  ensemble  de  courbes  générales  du 
genre  de  celles  qu'il  a  tracées.  P.-L.  C. 

Détermination  des  caractéristiques  d'alter- 
nateurSy  par  K.-A.  Herdt.  Transactions j  t.  XIX, 
p.  713-751,  numéro  de  mai  1902. 

L'auteur  de  cette  communication  se  propose 
d'étudier  théoriquement  et  pratiquement  les  re- 
lations entre  la  force  électromotrice  et  le  courant, 
eu  égard  à  la  charge  et  au  facteur  de  puissance, 
dans  les  induits  de  divers  types  d'alternateurs  ; 
puis  il  développe  les  méthodes  indirectes  pour 
obtenir  la  chute  de  tension  dans  une  machine 
particulière  et  les  appliquera  à  d'autres  types, 


Réaction  et  réactance  (Tinduil,  —  L'auteur 
considère  un  alternateur  à  pôles  tel  qu'il  est 
représenté  figure  i,  avec  bobine  d'excitation  uni- 
que disposée  sur  le  côté  et  perpendiculairement 
à  l'arbre. 

La  force  électromotrice  à  vide  est  donnée  par 
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<i>,  <[>'  étant  les  valeurs  extrêmes  du  flux  dans  une 
bobine  induite  pendant  une  demi-période. 
Si  rinduii  est  le  siège  d'un  courant  en  retard 

de  — ,  les  forces  magnétomotrices  de  l'induc- 
teur et  de  l'induit  sont  en  opposition,  et  auront 
pour  résultante  :  [ni —  NI  y/â")  dans  la  bobine  I 
et  (/li  +  NI^^â")  dans  la  bobine  II,  en  diminuant 
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d'une  part  l'induction  maxima  et  en  augmentant 
d'autre  part,  le  flux  de  dispersion.  Cependant 
les  lignes  de  force  engendrées  par  ce  courant  en 
quadrature  ne  passent  pas  par  le  circuit  magné- 
tique de  la  machine  qui  est  perpendiculaire  au 
plan  de  la  figure  (fig.  1). 

Si  le  courant  induit  est  en  phase^  il  atteint  sa 
valeur  maxima  quand  les  pôles  inducteurs  occu- 
pent la  position  intermédiaire  entre  les  bobines 
I  et  II,  et  le  flux  qu'il  engendre  est  simplement 
normal  au  flux  inducteur  dans  la  pièce  polaire  ; 
ce  flux  renforce  l'induction  à  une  extrémité  du 
pôle  et  la  réduit  à  l'autre,  mais  l'induction  totale 
n'en  est  pas  sensiblement  diminuée,  ni  la  force 
électromotrice  induite. 

Entre  les  deux  positions  extrêmes  ci-dessus, 
la  réluctance  au  flux  induit  varie  constamment 
dans  une  demi-période  :  cette  variation  peut 
avoir  une  influence  considérable  dans  ce  type 
d'alternateurs,  sur  la  chute  de  tension  et  la  forme 
de  Tonde  alternative. 

Essai  (T un  alternateur  à  pôles.  —  L'alterna- 
teur expérimenté  ici  est  représenté,  avec  les 
dimensions  de  son  circuit  magnétique,  dans  les 
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figures  2  et  3.  I/induit  comprend  lo  bobines  de 
n5  spires  chacune,  en  parallèle;  sa  résistance  à 
froid  est  de  o,o4  ohm.  La  bobine  d'excitation 
unique  renferme  i  710  tours  ;  la  puissance  nor- 
male est  de  1 5,4  kilowatts,  la  tension  de  1 1 o  volts 
et  la  vitesse  de  720  tours  par  minute. 

L'auteur  a  effectué  les  essais  suivants  : 

Caractéristique  h  vide,  à  60  périodes. 

Caractéristique  en  court-circuit,  à  60  périodes. 

Caractéristiques  à  différentes  charges  et  divers 


facteurs  de  puissances,  avec  3  ampères  d'excita- 
tion. 

Courbes  de  courant  dans  diverses  conditions. 

Courbes  de  variation  de  Tinduction  due  au 
courant  induit  dans  différentes  positions  de  la 
pièce  polaire,  avec  3  ampères  d'excitation. 

De  ces  courbes,  Tauteur  déduit  les  courbes 
d'impédance,  les  courbes  de  la  distribution  de 
l'induction  à  diverses  charges,  et  les  courbes  qu'il 
appelle,   ondes  de  force    contre-électromotrice. 


Si  TîT  est  l'accroissement  ou  la  diminution  de 
rinduction  dans  la  bobine  induite  pour  chaque 
position  des  inducteurs  à  partir  de  la  position 
correspondant  a  la  valeur  zéro  du  courant,  et 
si  Ton  divise  m  par  la  valeur  instantanée  du 
courant  et  par  10",  le  quotient  sera  l'induc- 
tance totale  de  la  bobine  en  henrvs,  et  en  mul- 
tipliant par  la  vitesse  angulaire  et  le  nombre  de 
tours  de  la  bobine,  on  en  déduira  la  valeur  ins- 
tantanée de  l'inductance  totale.  L'auteur  a  cons- 
truit ces  courbes  ;  il  les  a  aussi  déterminées  par 
l'expérience  (')  ;  et  il  trouva  des  résultats  très 
concordants. 

Connaissant  la  courbe  de  l'inductance  totale 
de  l'induit,  la  force  appelée  contre-électromo- 
trice, par  l'auteur,  c'est-à-dire  la  force  électro- 
motrice qu'il  faut  ajouter  à  la  force  électromotrice 


(*)  Pour  cela,  une  bobine  de  75  tours  clail  enrouh^c  au- 
tour d'une  des  bobines  de  l'induit  et  relice  à  un  balisti- 
que; l'excitation  étant  de  3  ampères,  on  envoie  dans  l'in- 
duit des  courants  continus  dans  les  difrérenles  positions 
des  inducteurs  et  l'on  observe  les  élongations  à  la  ferme- 
ture ou  à  l'ouverture  des  courants  précédents;  la  cons- 
tante du  balistique  étant  connue,  on  en  déduit  la  valeur 
du  flux  traversant  les  bobines  d'induit  pour  différents 
courants  et  diverses  positions. 


réelle,  pour  obtenir  la  force  électromotrice 
nominale  ou  induite  h  vide,  se  détermine  aisé- 
ment. Cette  force  électromotrice  de  self-induction 
(Kapp)  est 

_      I        d[Li) i_  (r  Ji    ,■  <^L  \ 

^  ""     io«         dt      ""     io«     \     dt    "^^   dt  J' 

Dans  les  courbes  des  valeurs  instantanées  de 
L  et  I,  --7--  et  -7-  seront  les  coefficients  angu- 
laires des  tangentes  aux  temps  f,  d'où  l'on 
déduira  les  valeurs  de  e  et  leur  courbe,  bien  que 
le  procédé  soit  assez  fastidieux.  L'auteur  appli- 
que ce  procédé  à  des  exemples  particuliers  ;  en 
additionnant  les  valeurs  de  la  courbe  de  force 
électromotrice  réelle  et  de  la  courbe  de  force 
contre-électromotrice,  il  trouve  une  courbe  qui, 
bien  que  non  identique  à  la  caractéristique  à 
vide,  en  suit  la  forme  générale  d'une  façon 
remarquable. 

La  sinusoïde  équivalente  de  force  électro- 
motrice   de    self-induction    est  bien    en    retard 

de  —  sur  la  sinusoïde  équivalente  de  force  élec- 

tromotrice  réelle,  comme  il  est  à  prévoir.  En 
divisant  la  valeur  efficace  de  la  force  électro- 
motrice de  self-induction  par  le  courant  induit, 
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l'auteur  obtient  un  coefficient  caractérisant 
reflet  du  magnétisme  transversal  ou  Tefl^et  déma- 
gnétisant, suivant  que  le  courant  est  en  phase  ou 
en  quadrature  avec  la  force  électromotrice  réelle. 
Le  vecteur  représentant  la  force  magnétomotrice 
de  réaction  d'induit  varie,  non  seulement  en  gran- 
deur, mais  encore  en  phase   (de — à  Tîj  quand  le 

facteur  de  puissance  du  circuit  total  varie  de 
l'unité  à  zéro. 

Chute  de  tension,  —  L'expression  «  réactance 
synchrone  »  a  été  employée  communément  pour 
désigner  l'efi^et  combiné  de  la  réaction  d'induit 
et  de  la  dispersion  due  au  magnétisme  trans- 
versal engendré  par  le  courant  induit.  Mais 
l'auteur  fait  remarquer  que  cette  grandeur  ne 
peut  pas  être  déterminée  par  une  mesure  unique, 
comme  on  l'admet  généralement,  mesure  qui 
consiste  à  faire  débiter  à  la  machine  le  courant 
normal  en  court-circuit,  avec  une  excitation 
laible.  Après  avoir  rappelé  les  diverses  méthodes 
ordinairement  employées  et  montré  leurs  défauts, 
Tauteur  préconise  une  méthode  appelée  par  lui 
t  méthode  des  deux  réactances  »  et  qui  s'appli- 
que à  des  alternateurs  de  types  très  différents. 

L'effet  démagnétisant  des  différents  courants 
en  quadrature  y  est  déterminé  avec  la  pleine 
excitation,  et  non  pas  avec  l'excitation  juste  suf- 
fisante pour  produire  le  courant  normal  en 
court-circuit. 

L*iuduit  n'est  plus  fermé  en  court-circuit, 
mais  sur  une  réactance  variable  de  valeur  con- 
venable et  on  note  la  diflérence  entre  la  tension 
de  la  caractéristique  à  vide  et  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes,  h  pleine  excitation.  Le 
voltage  ainsi  obtenu  divisé  par  le  courant  donne 
la  valeur  de  la  composante  démagnétisante  de  la 
«  réactance  synchrone  »,  dans  les  conditions 
normales  de  fonctionnement. 

L'effet  de  magnétisation  transversale  pour  les 
diverses  valeurs  du  courant  en  phase  est  supposé 
égal  à  la  composante  démagnétisante  précé- 
dente multipliée  par  le  rapport  des  valeurs  que 
prend  l'inductance  totale  de  l'induit.  Quand  les 
pôles  inducteurs  sont  placés  dans  la  position 
médiane  entre  deux  bobines  induites,  et  quand 
ils  sont  placés  exactement  en  regard  de  ces 
bobines  (fig.  i).  L'inductance  est  déterminée  en 
faisant  passer  un  courant  alternatif  d'une  source 
extérieure  par  l'induit,  dans  les  deux  positions 
précédentes,  h  pleine  excitation.   En  portant  ces 


valeur^  dans  le  diagramme  de  M.  Blondel,  on 
obtient  la  relation  entre  la  force  électromotrice 
et  le  courant  d'un  alternateur  ii  pleine  charge. 
Dans  la  figure  4»  Eo  ^st  la   force  électromotrice 


induite  à  vide,  et  '^  le  décalage  entre  le  courant 
et  cette  force  électromotrice;  0  le  décalage  entre 
le  courant  et  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes,  X^  la  composante  démagnétisante,  X^  la 
composante  du  magnétisme  transversal  ;  P,  Q  le 
facteur  de  puissance  et  le  coefficient  d'induc- 
tance de  tout  le  circuit,  Ir,  la  chute  ohmique, 
E  la  différence  de  potentiel  aux  bornes. 

L'auteur  reproduit  des  caractéristiques  en 
charge  mesurées  directement,  et  qui  concordent 
avec  des  écarts  de  2  à  3  p.  100  seulement,  avec 
les  valeurs  calculées  par  la  méthode  précédente. 
Les  autres  méthodes,  entre  autres  celle  de  la 
caractéristique  en  court-circuit  à  faible  excita- 
tion, et  celle  de  la  composition  des  forces 
magnétomotrices  donnent  l'une  des  valeurs 
beaucoup  trop  faibles  (22  p.  100)  et  Tautre  des 
valeurs  trop  fortes  (i  i  p.  100)  pour  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  h  pleine  charge.  Cette 
concordance  entre  les  résultats  de  l'expérience 
et  ceux  de  la  méthode  des  deux  réactances  s'ob- 
serve encore  pour  un  débit  constant  et  des  fac- 
teurs de  puissance  extérieurs  variables. 

L'auteur  étudie  ensuite  divers  types  d'altei'- 
nateurs.  Il  donne  les  courbes  d'induction  pour 
des  machines  à  induit  denté  et  enroulement  uni- 
formément réparti  ;  ainsi  que  les  ondes  indivi- 
duelles de  chaque  bobine  d'induit,  dont  l'onde 
résultante  est,  dans  le  cas  particulier,  à  peu  près 
sinusoïdale,  bien  que  les  ondes  composantes  ne 
le  soient  nullement  (*). 

Les  courbes  prises  par  l'auteur  sur  ces  ma- 
chines montrent  une  identité  remarquable  entre 
la  caractéristique  en  charge,  mesurée  directe- 
ment et  celle  déduite  de  la   méthode  «  des  deux 


(')  A  ce  propos,  l'auteur  rappelle  que  si  Ton  désire 
qu'une  onde  sinusoïdale  reste  telle  quand  le  facteur  de 
puissance    et   la   charge    varient,    il    est  nécessaire  que 
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réactances  »  ;  les  autres  méthodes  donnent 
encore  ici  lîeu  à  des  écarts  notables.  Il  en  est  de 
même  pour  une  machine  de  lo  kilowatts, 
220  volts,  6o  périodes,  biphasée,  induit  à  pôles 
saillants.  P.-L.  C. 

Réglage  de  la  vitesse  des  moteurs  par  la 
méthode  de  variation  de  la  réluetancey  par 
G.-F.  Packard.  Transaction  of  the  Am,  Inst.  of.  El. 
Eng.y  t.  XIX,  p.  1 5 17-1539,  novembre  1902. 

Dans  un  brevet  pris  par  Edison  en  1882,  il 
est  question  déjà  du  réglage  du  champ  induc- 
teur au  moyen  du  déplacement  d'une  pièce 
reliant  les  deux  parties  de  la  culasse  de  Tinduc- 
teur.  Dans  un  brevet  pris  trois  ans  plus  tard 
par  P. -H.  Diehl,  la  variation  de  réluctance  du  cir- 
cuit magnétique  est  obtenue  en  faisant  varier 
l'entrefer  par  le  déplacement  radial  des  pièces 
polaires.  Pour  utiliser  ces  variations  pour  le 
réglage  de  la  vitesse  des  moteurs,  ces  méthodes, 
de  même  que  celle  du  rhéostat  dans  le  moteur 
shunt,  ont  Tinconvénient  de  ne  fournir  qu'une 
variation  d'environ  3o  p.  100  de  la  vitesse  nor- 
male, par  suite  de  la  production  d'étincelles  due 
a  un  trop  grand  affaiblissement  du  champ  et  à 
reflet  démagnétisant  de  la  réaction  d'induit 
sur  les  extrémités  des  pièces  polaires.  L'auteur 
décrit  une  disposition  brevetée  par  F. -A.  John- 
son, dans  laquelle  cette  variation  de  vitesse  est 
quadruplée  pour  des  moteurs  de  puissances  supé- 
rieures à  10  chevaux.  Elle  consiste  à  munir  les 
pièces  polaires  d'une  partie  mobile  sous  forme 
de  piston,  susceptible  d'un  mouvement  radial. 
Quand  cette  partie  mobile  s'éloigne  de  l'induit, 
le  flux  est  obligé  de  traverser  de  plus  en  plus 
les  bords  fixes  des  pièces  polaires.  L'auteur  a 
mesuré  la  distribution  du  flux  sous  les  pièces 
polaires  par  la  méthode  de  Mordey,  dans  les 
deux  positions  extrêmes  du  piston.  On  a  trouvé 
que,  pour  une  marche  sans  étincelles  à  toutes 
vitesses,  il  fallait  donner  aux  balais  un  décalage 
en  avant  constant  de  un  segment  et  quart  du  col- 
lecteur, qui  en  comportait  46.  La  réaction  d'in- 
duit ne  modifie  pas  ces  conditions,  par  suite  de 
la  réluctance  plus  élevée  du  circuit  magnétique 
de  l'induit  quand  le  piston  est  de  plus  en  plus 
retiré  vers  l'extérieur.  En  ce  qui  concerne  le 
rendement  de  ces  machines,  il  ne  varie  que  de 
4  p.  100  quand  la  vitesse  passe  du  minimum  au 

l'enroulement  soit  très  divisé  et  que  la  distribution  du 
magnétisme  soit  telle  que  les  ondes  composantes  soient 
elles-mêmes  sinusoïdales. 


maximum  avec  une  variation  de  i»5p.  100.  La 
puissance  restant  d'ailleurs  constante,  le  couple 
varie  naturellement  en  raison  inverse  de  la  vitesse. 
Pour  tous  les  cas  où  ces  variations  de  vitesse 
suffisent,  cette  disposition  est  évidemment  beau- 
coup plus  simple  que  toutes  les  autres  connues. 
L'induction  dans  l'entrefer  n'est  pas  plus  élevée, 
ni  la  réaction  d'induit  moindre  que  dans  les 
types  courants,  le  poids  ni  le  coût  n'en  sont 
donc  pas  plus  élevés.  Dans  ces  moteurs,  les 
vitesses  mininia  ont  été  choisies  un  peu  plus 
faibles  cependant  que  dans  les  types  courants, 
pour  ne  pas  atteindre  des  vitesses  périphériques 
anormales  quand  la  vitesse  du  moteur  est  de 
i5o  p.  100  supérieure  à  la  vitesse  normale. 

Discussion  des  communications  Baum  (*)  et 
MaiUoux  (').  Transactions  of  the  Am.  Inst.  of  El.  Eng., 
t.  XIX,  p.  1139-1148). 

Au  sujet  du  compensateur  de  M.  Baum, 
M.  Perrine  lit  une  lettre  où  M.  Baum  relate 
quelques  résultats  obtenus  par  cet  appareil,  a 
Stockton,  sur  des  moteurs  synchrones  de  i5,  20, 
25  et  ^5  chevaux,  que  l'on  put  faire  démarrer 
sur  une  génératrice  de  100  kilowatts,  possédant 
une  réaction  d'induit  d'environ  20  p.  100  à 
pleine  charge.  M.  Baum  put  même  faire  démar- 
rer le  moteur  de  ^5  chevaux  avec  une  génératrice 
de  5o  kilowatts.  Le  compensateur  était  entraîné 
par  un  engrenage  monté  sur  l'arbre,  mais  un 
moteur  synchrone  est  préférable  ;  un  moteur  de 
1,25  cheval  suffît  pour  une  station  de  2000  kilo- 
watts. Dans  le  démarrage  du  moteur  de  20  che- 
vaux, on  a  une  chute  de  tension  de  moins  de 
2  p.  100,  durant  à  peine  deux  secondes.  Avec  le 
moteur  de  ^5  chevaux,  le  voltage  tombe  de  1 16 
à  95  volts  pendant  deux  secondes  et  remonte 
aussitôt  ;  sans  compensateur,  il  tombe  à  85  volts 
et  se  maintient  au-dessous  de  100  jusqu'à  ce  que 
l'on  manœuvre  le  rhéostat,  ce  qui  est  inutile 
avec  le  compensateur.  M.  Perrine  rappelle  que 
l'on  se  débarrasse  des  étincelles,  ou  plutôt  qu'on 
les  réduit  au  minimum,  en  se  servant  du  com- 
pensateur pour  exciter  une  excitatrice  auxi- 
liaire ;  le  courant  peut  être  ainsi  réduit  à  moins 
d'un  ampère  dans  le  compensateur. 

A  une  question  de  M.  Potter,  s'informant  si, 
dans  les  expériences  de  M.  Mailloux,  il  n'était 
pas  possible  d'obtenir  le  synchronisme  des  alter- 


(*)Voir  Éd.  Élect.f  t.  XXXIII,  p.  4^0,  27  décembre  190a. 
{*)  Voirie/.  Élect.  t.  XXXIII,  p.  3ao,  29  novembre  190a. 
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nateurs  diphasés  au  moyen  des  moteurs  à  vapeur, 
au  lieu  de  se  servir  de  la  ligne  triphasée,  M.  Mail- 
loux  répond  que  le  synchronisme  pouvait,  en  effet, 
être  obtenu,  mais  non  maintenu  assez  longtemps 
pour  démarrer  la  commuta trice,  et  que,  pour  cette 
opération,  l'emploi  de  la  ligne  triphasée  était  pluS 
commode  qu'aucun  autre  moyen.  M.  Mailloux 
espère  d'ailleurs  que  lorsque  la  batterie  d'accu- 
mulateurs sera  installée,  il  sera  possible  non 
seulement  d'exciter  la  commutatrice,  mais  aussi 
de  la  faire  démarrer  par  ce  moyen  et  de  s'en 
servir  comme  régulateur  entre  les  phases. 

M.  MuRPHY  dit  que  les  conditions  des  expé- 
riences de  M.  Mailloux  se  retrouvent  à  Ottawa, 
sauf  que  la  commutatrice  et  les  génératrices 
étaient  diphasées,  et  la  ligne  à  quatre  conduc- 
teurs de  2  200  volts.  A  maintes  reprises,  la  com- 
mutatrice fut  actionnée  par,  des  génératrices 
monophasées,  après  démarrage  et  mise  en  phase 
au  moyen  du  courant  d*une  batterie. 

Discussion  des  communications  Potter,  Ar- 
nold (')  et  Mamoux(-). 

Au  début  de  la  séance,  M.  Perrine  signale  le 
règlement  proposé  par  les  Compagnies  d'assu- 
rance, d'après  lequel  les  lignes  de  transmission, 
au-dessus  de  3  5oovoUs,  devraient  être  éloignées 
de  plus  de  y5  pieds  (22, 5o  m)  de  toute  construc- 
tion ;  ce  règlement  serait  naturellement  fatal  aux 
grands  transports  d'énergie  américains  et  l'étude 
de  la  question  est  renvoyée  à  une  commission 
de  rinstitut.  Au  sujet  de  l'étude  de  M.  Arnold 
sur  l'équipement  électrique  de  la  ligne  de  «  Molt 
Haven  »  au  «  Grand  Central  Depot  »),  M.  Spha- 
GUK  félicite  l'auteur  de  s'en  être  tenu  stricte- 
ment' à  l'étude  [de  ce  cas  spécial  et  de  ne  pas 
généraliser  ses  conclusions. 

M.  Arnold  a  conclu,  entre  autres,  que  l'équi- 
pement ne  rendrait  pas  l'exploitation  plus  éco- 
nomique, le  trafic  restant  le  même  ;  mais  il  n'est 
pas  prouvé  que  si  la  traversée  du  tunnel  de 
Mott  Haven  peut  se  faire,  comme  cela  est  cer- 
tain, dans  des  conditions  meilleures  de  sécurité, 
d'hygiène  et  de  confort,  au  moyen  de  l'électri- 
cité, le  trafic  ne  s'en  accroîtra  pas  sensiblement. 

M.  Pearson,  et  après  lui  M.  O.  Smith,  esti- 
ment que  le  service  suburbain  constitue,  au  point 
de  vue   électrique,    un    problème  tout   différent 

(*)  Voir  Éd.  Élect.  t.  XXXIII,  p.  99  et  100,  18  octobre 
1903;  p.  Zi'i  et  3a3,  29  novembre  190a. 
(*)  Voir  ce  numéro,  p.  249. 


de  celui  des  chemins  de  fer  à  grande  dislance  et 
\\  grandes  vitesses.  Le  dernier  orateur  est  d'avis 
que,  même  actuellement,  le  seul  obstacle  à  la 
réalisation  des  vitesses  de  200  à  3oo  kilomètres 
réside  dans  les  conditions  de  la  voie,  ce  qui  fiait 
de  l'équipement  électrique  une  question  finan- 
cière avant  tout.  L'orateur  voudrait  enfin  que 
l'on  fasse  des  essais  entre  Philadelphie  et  New- 
York,  les  deux  grandes  villes  les  plus  rapprochées 
du  monde,  et  où  le  trafic  est  énorme. 

M.  Steinmbtz  pense  rendre  compte  de  la  com- 
plexité du  problème  en  rappelant  que  dans  le 
déplacement  d'un  train  d'un  point  à  un  autre, 
la  notion  du  temps  introduit  la  vitesse,  c'est-à- 
dire  la  dérivée  de  la  fonction  distance-temps  ; 
comme  la  vitesse  ne  peut  être  uniforme,  il  faut 
introduire  l'accélération,  dérivée  seconde  de  cette 
fonction  ;  l'accélération  elle-même  ne  pouvant 
être  constante,  h  cause  du  désagrément  pour  les 
voyageurs  avec  grandes  accélérations.  C'est  la 
dérivée  troisième  qui  s'introduit. 

M.  Wahd  Léonard  informe  l'assemblée  que 
la  maison  Oerlikon  construit  une  locomotive 
exactement  semblable  h  celle  qu'il  proposait,  il 
y  a  dix  ans,  pour  les  trains  rapides  à  grandes 
distances.  Cette  locomotive  sera  alimentée  par 
une  ligne  h  1 5  000  volts  monophasés,  avec  envi- 
ron 120  km  entre  les  stations  génératrices.  Le 
courant  monophasé  sera  transformé  sur  la  machine 
en  courant  continu  par  un  moteur-génératrice. 
La  locomotive  pourra  développer  700  chevaux, 
avec  un  efîbrt  de  traction  disponible  de  45oo  kg 
environ  ;  son  poids  sera  de  44  tomws.  Le  rende- 
ment de  la  locomotive  est  estimé  à  73  p.  100  et 
le  coiU  de  la  ligne  électrique  à  environ  18750  fr 
le  kilomètre.  Les  principaux  avantages  du  sys- 
tème sont  qu'il  n'y  a  pas  de  résistances  perdues 
et  que  les  circuits  ne  s'ouvrent  pas  sur  des  cou- 
rants intenses.  La  génératrice  et  les  moteurs  de 
la  voiture  ont  une  excitation  séparée,  et  l'on 
obtient  les  variations  de  vitesse  en  réglant  l'ex- 
citation et  le  voltage  de  la  génératrice.  La  récu- 
pération d'énergie  au  freinage  est  parfaite  ;  elle 
peut  s'eff*ectuer  à  toutes  vitesses. 

Discussion  des  communications  Skinner  (*)  et 
Thomas  C'). 

M.  E.-L.  NicHOLs  a  constaté  lui  aussi  l'échauf- 


(1)  Voir  ÉcL  Élect,  t.  XXXIII,  p.  98,  18  octobre  190a. 
(^)  Voirie/.  Élect.  t.  XXXIII,  p.  457,  27  décembre  1902. 
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fement  considérable  du  diélectrique  quand  on 
approche  de  la  rupture,  môme  avec  le  caoutchouc 
el  le  verre,  et  ses  expériences  lui  font  croire  que 
la  rupture,  même  avec  une  tension  électrosta- 
tique continué  (non  alternative),  est  à  attribuer 
à  la  chaleur  ;  il  semble  y  avoir  une  rupture  mé- 
canique due  à  1  echauflement  local  exagéré  et, 
dans  aucun  cas,  à  Teffet  mécanique  des  forces 
électrostatiques  directes. 

M.  Skixner,  répondant  à  une  question,  estime 
que  ses  conclusions  sont  en  tout  point  applica- 
bles aux  cables  souterrains. 

M.  Andrews,  dans  un  autre  ordre  d'idées, 
signale  l'influence  de  Thuile  sur  la  tension  de 
rupture  du  mica;  dans  les  essais  qu'il  a  effec- 
tués, une  feuille  de  mica,  qui  résistait  indéfini- 
ment à  loooo  volts  dans  l'air,  était  traversée 
instantanément  à  4  ^^^^  o^  5ooo  volts  dans 
l'huile  ;  môme,  pour  une  feuille  de  mica  pincée 
entre  une  plaque  et  une  tige  de  laiton  arrondie, 
il  suffit  d'une  goutte  d'huile  entre  le  mica  et 
l'extrémité  arrondie  de  la  tige  pour  abaisser  con- 
sidérablement la  résistance  à  la  rupture  diélec- 
trique. Il  est  assez  curieux  que  cet  effet  ne  se 
constate  pas  avec  les  isolants  tels  que  le  papier 
imprégné  d'huile  de  lin  cuite,  de  vernis  copal,  etc. 
/  D*^  Perrine,  au  sujet  de  l'étude  de  M.  Thomas 
sur  les  paral'oudres,  fait  remarquer  que,  d'après 
l'auteur,  la  résistance  du  shunt,  additionnée  des 
spires  en  série,  doit  être  de  l'ordre  de  la  résis- 
tance du  circuit.  Dans  le  cas  des  lignes  très 
longues,  cette  résistance  devra  ôtre  assez  élevée  ; 
en  outre,  si  l'on  place  l'appareil  de  M.  Thomas 
à  l'extrémité  d'un.e  longue  ligne  ou  d'un  cable  à 
forte  capacité,  comme  la  fréquence  des  oscilla- 
tions dans  l'arc  dans  le  parafoudre  peut  ôtre 
beaucoup  plus  élevée  que  la  fréquence  normale, 
il  peut  y  avoir  résonance  et  les  résistances  shunt 
et  série  du  parafoudre  ne  plus  convenir  pour 
arrêter  Tare  à  cette  fréquence. 

En  ce  qui  concerne  la  communication  de 
M.  Skinner,  l'orateur  est  convaincu  que  Tin- 
fluence  de  traces  d'humidité  dans  l'isolant  des 
cables,  sur  leur  rupture  diélectrique,  et  le  fait 
que  la  perte  d'énergie  y  est  supérieure  a  celle 
qui  correspond  à  l'effet  Joule,  tiennent  à  des 
phénomènes  de  conduction  électrolytique  (^). 


(*)  Ainsi  un  câble  chargé  au  moyen  dune  tension  cons- 
tante clevcc,  reste  pendant  un  certain  temps  une  source 
de  forrce  contre-éleclromotrice  appréciable.  —  C'est  là  un- 
fait  bien  connu,  que  Ton  a  même  expliqué  par  le  mot  de 


Dans  toutes  les  occasions  où  l'orateur  a  cons- 
taté une  élévation  de  température  anormale  de 
l'isolation,  on  pouvait  l'attribuer  a  la  présence 
de  l'humidité.  Cependant,  on  observe  égale- 
ment (^)  des  ruptures  prématurées  avec  les  subs- 
tances fibreuses  insufllsamment  imprégnées  et 
des  isolants  en  caoutchouc  où  ce  dernier  pré- 
sente des  vides  sans  qu'il  y  ait  trace  d'humi- 
dité. 

Pour  les  câbles  dont  l'épaisseur  d'isolation 
avec  des  substances  fibreuses  est  très  forte,  il 
devient  aussi  plus  difficile  de  chasser  l'humidité 
au  four  sans  que  la  chaleur  nécessaire  à  cette 
opération  n'ait  une  action  destructive  sur  les 
couches  extérieures  ;  d'autre  part,  l'imprégna- 
tion devient  plus  difficile  et  moins  profonde  avec 
les  grandes  épaisseurs. 

M.  WooDwoRTH  a  constaté  qu'il  suffisait  d'une 
proportion  de  0,09  p.  100  d'eau  dans  l'huile  où 
l'on  place  un  transformateur  pour  diminuer  dans 
la  proportion  de  8  à  1  la  résistance  a  la  rupture 
diélectrique.  ** 

Dans  cette  même  séance  s'engage  une  longue 
et  intéressante  discussion  sur  l'éducation  vtech- 
nique  de   l'ingénieur-électricien   en  Amérique. 

Les  ingénieurs  américains  sont  à  peu 
près  unanimes  a  reconnaître  que  ce  qui  leur 
manque,  c'est  ce  fonds  de  culture  classique,  voire 
même  littéraire,  par  lequel  devrait  commencer 
toute  éducation  ;  lui  seul  peut  former  l'esprit  à 
cette  largeur  d'idées  indispensable  à  toute  pro- 
fession libérale,  et  à  cette  clarté  de  l'expression 
que  l'on  acquiert  au  frottement  des  études  clas- 
siques, et  particulièrement  des  langues  mortes. 

P.-L.  C. 


a  pénétration  des  charges  »,  mais  rien  ne  prouve  qo'il  y 
ait  là  une  élcctrolyse,  et  le  fait  semble  assez  peu  pro- 
bable pour  les  substances  organiques  inertes  avec  les- 
quelles sont  constitues  les  isolants  courants  de»    câbles 

(N.  d.  T.). 

(')  Avec  des  câbles  parfaitement  secs,  M.  Newbury, 
l'électricien  de  la  maison  Roeblings,  a  trouvé  que,  pour 
les  isolants  fibreux,  la  résistance  k  la  rupture  diélec- 
trique naugmente  avec  l'épaisseur  que  jusqu'à  une  cer* 
taine  limite  au  delà  de  laquelle  le  càble  est  percé  quelle 
que  soit  l'épaisseur.  L'imprégnation  laisse,  en  elTet,  entre 
les  iîbros  des  espaces  vides  ou  renfermant  des  gaz  plus 
ou  moins  raréfiés  par  condensation  ou  refroidissement 
et  ces  espaces  jouent  le  rôle  de  conducteurs. 


Le  Gérant  :  C.  NAUD. 
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ESSAIS   DES  ALTERNATEURS 


Les  méthodes  indiquées  par  MM.  Behn-Eschenburg  et  Rothert,  permettent  de  déter- 
miner les  conditions  de  fonctionnement  d'un  alternateur,  quand  on  en  connaît  les  carac- 
téristiques à  vide  et  en  court-circuit,  mais  on  sait  que  ces  méthodes  donnent  souvent  des 
résultats  très  erronés. 

Dans  la  méthode  Behn-Eschenburg,  on  admet  que  la  différence  entre  la  force  électro- 
matrice  obtenue  à  vide  et  la  différence  de  potentiel  en  charge  pour  une  intensité  donnée 
d'excitation  est  uniquement  due  à  la  self  induction,  tandis  que  dans  la  méthode  Rothert 
on  suppose  que  la  réaction  d'armature  intervient  seule. 

La  différence  est  due  simultanément  aux  deux  causes  (*)  et  connaissant  les  caractéris- 
tiques à  vide  et  en  court-circuit,  ainsi  que  les  conditions  de  fonctionnement  à  une  charge- 
donnée,  on  peut  déterminer  Tinfluence  de  la  self  induction  et  celle  de  là  réaction  d'arma- 
ture, 

La  self  induction  donne  naissance  à  une  force  électromotrice  en  quadrature  avec  le 
courant;  si  on  connaît  le  coefiiçient  de  self  induction  et  la  résistance  de  Tinduit,  on  peut 
déterminer  la.  force  électromotrice  comme  rindique  la  figure  I.    !  .  •  :  • 

Si  I  est  l'intensité  du  courant,  /*«  1  la  chute  de  tension  due  à  la  résistance,  Lie  coeffi 
cient  de ^elf  induction,  o>  là  pulsation  du  courant,  o  l'angle  de  décalage  du  courant  et  dé  la 
différence  de  potentiel   aux  bornes,    on  prend  OA  ^  m(-),  on  fait  l'angle  BAC  ==  f  ;   on 


(i)  Voir  ù  ce  sujet  les  études  de  MM.  Blondel  et  Potier,  Éd.  Élect.,  t.  XIV,  p.  i33;  t.  XIX,  p.  341  et  t.-XXI, 
p.  19a  et  de  M.  Picou  dans  le  Bulletin  de  lu  Société  Internationale  des  Electriciens  de  juin  190a  ainsi  que  l'article 
de  M.  Guilbert,  Éd.  Élect.,  t.  XXXIII,  p.  109,  25  octobre  1902. ' 

p)  Le  signe  z^  signifie  proportionnel  à. 


Digitized  by 


Google 


266  '  L'ÉCLAIRAGE    ÉLECTRIQUE  T.  XXXIV.  -  H*  8 

prend  AB  =7^ /«  I;  puis  on  mène  la  perpendiculaire  BD  à  AB  et  prend  BD  ^  wLI  =  XI  ; 
la  force  électromotrice  E  est  représentée  par  OD. 

La  réaction  d'armature  provoque  une  diminution  du  champ  d'excitation,  c'est-à-dire  une 
diminution  des  ampères-tours.  Les  ampères-tours  démagnétisants  sont  proportionnels  à  I, 
et  au  sinus  de  Tangle  de  décalage  ^j^  entre  le  courant  et  la  force  électromotrice.  Si  i  est  Tin- 
tensité  du  courant  nécessaire  pour  obtenir  à  vide  la  force  électromotrice  E,  l'intensité 
nécessaire  pour  obtenir  la  même  force  électromotrice  en  charge  sera  i^  =  î  +  a  I  sin  ^,  a 
étant  un  coefficient  que  l'on  peut  pratiquement  considérer  comme  constant  pour  un  alterna- 
teur donné;  ^  est  positif  ou  négatif,  suivant  que  le  courant  est  décalé  en  arrière  ou  en  avant 
de  la  force  électromotrice. 

^  est  l'angle  de  AB  avec  OD.  La  construction  pour  déterminer  i\,  connaissant  e  et  a,  est 
la  suivante  (fig.   i).  On  porte  à  une  échelle  déterminée  OE  =^  /,  i  étant  l'intensité  d'exci- 
tation correspondant  à  vide  à  la  force 
/s  électromotrice  représentée  par  OD, 

%/^         '^;^  on  mène  EF  parallèle  à  AD  et  prend 

Q^^ /      \        \r  EF  =5^  al,  on  abaisse  ensuite  de  F  la 

^  A  \^  perpendiculaire  FG  sur  OD  ;    on  a 

""^•^--....^.^^^  \  EG  =/=  al  sin  ^  et  OG  représente  à 

"X;----.^.^^^^  Q  \  Téchelle  choisie  la  valeur  cherchée  îj 

\      ^    ■ — -.,..,^^^^    \  du  courant  d'excitation. 

\     /  "^ — \  Si  on  trace  la  caractéristique  à  vide 

Vp  «,4         et  la  caractéristique  en  court-circuit, 

Pig   j  et  si  on  connaît  l'intensité  du  courant 

d'excitation  pour  une  charge  donnée, 
on  peut  déterminer  par  approximations  successives  les  valeurs  de  a  et  de  a^  de  sorte  que  l'on 
peut  ensuite  trouver  l'intensité  nécessaire  pour  l'excitation  à  une  charge,  quelconque. 

Pour  que  la  détermination  de  X  et  de  a  puisse  se  faire  avec  précision,  il  faut  que  la 
charge,  pour  laquelle  on  détermine  l'intensité  d'excitation,  soit  très  inductive,  c'est-à-dire 
que  cos  cp  soit  très  faible,  et  que  l'intensité  d'excitation  dépasse  celle  correspondant  au 
coude  de  la  caractéristique  à  vide,  parce  que  dans  la  composante  wattée  du  diagramme 
(fig.  i)  on  ne  fait  intervenir  que  la  résistance  ohmique  de  l'induit,  tandis  que  la  réaction 
due  aux  courants  de  Foucault,  dont  on  ne  peut  tenir  compte,  augmente  cette  composante. 
L'influence   de  cette  composante  est  d'autant  moins  grande  que  ç  est  plus  grand  ou  cos  © 

plus  faible  ;  à  la  limite,  pour  cp  =  - — ,  elle  est  perpendiculaire  à  la  force  électromotrice  et 

son  influence  peut  être  négligée. 

Du  reste,  dans  les  essais  préliminaires,  qui  peuvent  se  faire  avec  l'alternateur  monté  sur 
des  paliers  provisoires,  on  a  tout  intérêt  à  avoir  une  charge  très  inductive,  car  à  tension 
et  intensité  égales,  on  a  une  puissance  beaucoup  moindre  à  développer.  On  pourra  faire 
l'essai  en  employant  des  bobines  à  réaction,  ou  des  transformateurs  et  des  moteurs  asyn- 
chrones fonctionnant  à  vide. 

Dans  la  partie  en  ligne  droite  de  la  caractéristique  à  vide,  si  E  est  la  force  électromo- 
trice et  n'intensité  du  courant  d'excitation,  on  a  : 

E  =  ^-, 

/"étant  un  coefficient  facile  à  déterminer  au  moyen  de  la  caractéristique. 
Si  l  est  l'intensité  du  courant  du  court-circuit,  on  a 

I  =  K/, 
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K  étant  une  constante  que  la  caractéristique  permet  de  déterminer.  En  court-circuit,  00 
peut  négliger  la  composante  wattée,  qui  est  presque  en  quadrature  avec  la  force  électro- 
motrice et  si  E  est  la  force  électromotrice,  comme  la  tension  aux  bornes  est  nulle,  on  a  : 

E  =  XI. 
Si  test  l'intensité  du  courant  d'excitation,  comme  A  =  -^  ,  la  réaction  d'induit  entraîne 
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Fig.  1. 

une  diminution  d'intensité  égale  à  al,  de  sorte  que  l'intensité  correspondant  à  la  force 
ciectromotrice  est  /  —  al,  on  aura  donc  : 


/•(i-aI)  =  E  =  XI, 


ou  en  remplaçant  jpar- 


K 


(i--al)  =  XI 


AI  + /al  =  -2-. 


(') 


On  a  donc  une  première  relation  entre  a  et  a,  ou  entre  X  I  et  a  I. 

Pour  trouver  les  valeurs  de  a  et  de  A,  il  faut  considérer  deux  cas  :  1"  on  a,  pour  la  charge 
pour  laquelle  on  connaît  l'intensité  d'excitation,  cos  ©  =  o ,-  2^  on  a  cos  o  >  o. 
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i**'  cas.  On  a  cos  ^  =  o. 

Soient  t\,  Tintensité  du  courant  d'excitation,  I  Tintensité  du  courant  d'induit  et  U  la  dif- 
férence de  potentiel  aux  bornes. 

On  peut  encore  négliger  la  composante  wattée,  et  si  E  est  la  force  électromotrice,  on 

a  : 

E  =  U  +  aL 

D'autre  part  on  a  : 


I 


Mais  comme  on  n'est  plus  dans  la  portion  en  ligne  droite  de  la  caractéristique  à  vide, 

f  n'est  plus  une  constante. 

On  procédera  par  approximations  successives  de 
la  manière  suivante  : 

On  cherchera  sur  la  caractéristique  à  vide,  la  force 
électromotrice  E'  correspondant  à  t\,  et  prendra 
)/I  =  E'  —  U.  On  portera  cette  valeur  de  )/I  dans 
l'équation  et  on  en  tirera  la  valeur  correspondante  a'I, 
X'I  correspondra  à  i'=  i^  -)-  a'I.  On  prendra  une  inten- 
sité d'excitation,  un  peu  inférieure  à  t^^i^  par  exemple, 
on  déterminera  sur  la  caractéristique  à  vide  la  force 
électromotrice  correspondante  E",  on  auraX"I=E" — U 
et  l'équation  i  donnera  a"I.  X"I  correspondra  à  i"=ii 
+  a"I.  On  prendra  encore  une  valeur  moindre  i'î\ 
déterminera  comme  il  a  été  indiqué  X'"I  et  a"l  et  on 
aura  1!"\  correspondant  à  i'"  =  i'J'  +  a'"I. 

On  procédera  ainsi  de  manière  à  arriver  à  des 
valeurs  de  4>  inférieures  à  î,. 

On  prendra  ensuite  comme  abcisses  les  diverses 
valeurs  de   i,  i'\  i"\  etc.,    et   comme   ordonnées  les 


e$o 


64^ 


880 


BOO 


780 


E 


ilO.  120  t30 

VaJeurs   de  i 
Fig.  3. 


0,0 


valeurs  correspondantes,  VI,  X"!,  X"'I  eton  réunira  les 
points  par  une  courbe.  (Fig.  3). 
L'ordonnée  de  cette  courbe  correspondant  à  i^  donnera  la  valeur  de  XI,  et  on  vérifiera 

si  on  a  bien 

/'(f,-aI)  =  U  +  XL 

M.  Wagner  a  donné  dans  YElektrotechnische  Zeitschrift  du  22  juillet  1900,  les  résul- 
tats des  essais  d'un  alternateur  de  la  société  des  ateliers  d'Oerlikon.  La  figure  2  donne 
en  I  la  caractéristique  à  vide  et  en  II  la  caractéristique  en  court-circuit  de  cet  alternateur; 
on  connaît  les  intensités  d'excitation  pour  3  charges  différentes  à  la  tension  de  2  000  volts 
aux  bornes. 

Pour  le  point  a,  on  a  : 


l'j  =130  ampères. 


Pour  le  point  6,  on  a  : 


;   =65        — 


Pour  le  point  e,  on  a  : 

îi  =    46       - 


I  =:  45o  ampères. 


I  zi:  340         — 


I  =  a8o         — 


cos  t&  z=  o 


cos  ç  =  0,80 


cos  çp  =  1,00 
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En  prolongeant    la   partie  en  ligne   droite  de  la   caractéristique  à   vide,  on  a  pour 

s4oo 
"4^ 


/=4o  ampères,  E  =  2400  volts,  d'où  /*=    ^ ^^  =  60.   Pour  la  caractéristique  en  court- 


circuit,   on  a  :  pour  i  =  ^o  ampères,  1  =  600  ampères  ;  on  a  donc  K  =    ^^  ==  i5.  Pour 
I  =  45o  ampères,  Téquation  i  donne  : 

K  ""   /•    ""    i5    ""   60    ""  60  ^'^^ 

à  i^  =  120  ampères  correspond  sur  la  caractéristique  avide  E'=  285o  volts. 
On  a: 

X'I  =  a85o  — 2  0oo  =  85o. 
Féquation  2  donne  : 

a'I=    '«oo-gSo   ^,5  83 

00 

à  )/l  =  85o  correspond  donc  i'  =  i^  +  a'I  =  120  +  i5,83  =  1 35,83. 
La  caractéristique  à  vide  donne  pour  i['  =  110,  E"  =  2820  volts. 
On  a  donc  : 

X"I  =  2  8io-aooo=i82o       a"I  =:    1800  —  8^0    —  i6,33       i"=z //'  + a"I  =  110+ 1 6,33  =  1 26,33 

00 

Pour 

X"/I  =:  2  780—  2  000  =  780 

„  I  800 ;  780  .,„  . 

a"I  zz — -^ =  17,00.         i'    =1^'''  -{-afl  =  100,00-}-  17,00=  117,00 

00 

La  courbe  de  la  figure  3  représente  les  valeurs  de  XI  en  fonction  de  î;  on  voit  que  pour 
i  =  1 20,  on  a  XI  =  792. 

I  800 702 

al  = ^-^—  .  =:  16,80. 

60 

Comme  vérification,  pour  /  =  î,  —  al  =  120  —  16,80  =  io3,2o,  on  a   sur  la  caractéris- 
tique à  vide  E  —  U  =  790  environ. 

On  peut  donc  admettre  les  valeurs  trouvées  pour  al  et  aI. 
On  a  donc  : 

a  =  — — zz  0,0373 


X_.^^_,,76. 


Comme  vérification,  on  peut  chercher  quelles  sont  les  intensités  d'excitation  correspon- 
dant aux  charges  des  points  b  etc. 
Pour  le  point  6,  on  a  : 

I  :=  340.     co8ç=:o,8o     U^2ooo. 
al=  12,682.  XI  =  598,4. 

La  résistance  d'une  phase  étant  de  o,  o65  ohm,  la  chute  de  tension  due  à  cette  résis- 
tance sera 

0,065  X  340 

e=z =  15,76  volts. 

1,732  '         . 
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La  figure  4  donne  le  calcul  graphique  de  Tintensité  du  courant  d'excitation. 

On  a  : 

OA  1^2  000  AB=^  12,76  cos  BAC  =0,80. 

BD  r^  598,4  la  f.  c.  m.  est  OD  =^  2  410. 


i^V^^      \<^oa^n0.8o 


Fig.  4. 

L'intensité  correspondante  à  vide  est  56,5  ampères,  OE  :^  56,5,  EF  =/=  12,682,  on  a  OG 
^  66  ampères  au  lieu  de  65;  on  voit  donc  que  Terreur  n'atteint  pas  2  p.  100. 
Pour  le  point  c  on  a  : 

I  =:  280  008  0^=1,00  V  =  2000. 

al  •=•  10,444  ^I  =  492.80. 

o,o65  X  280 

e—  5 =io,5i. 

1,732 

La  figure  5  donne  la  détermination  graphique    de  l'intensité   du   courant  d'excitation, 
on  a  : 

OA  =^  2  000  AB  r^  io,5i  BD  z=^  49^,80. 

OD  :=^  2080,  l'intensité  d'excitation  correspondante  à  vide  est  de  4^,5  ampères. 

DE  rjé:  42,5  EF  :^  10,444- 

On  a  :  OG  ^  45,5  au  lieu  de  46  ampères  trouvés  directement,  Terreur  est  donc  de 
I   p.   100  environ. 

1^  cas.  Pour  la  charge  inductive  donnée  on  a  cos  o  >  o. 
On  a  comme  données  U,  I,  cos  «p  et  i. 

On  détermine  la  valeur  de  la  chute  ohmique  (r.  I)  ;  on  prend  OA  ^  U,  BAC  ==  y,  et  on 

mène  BD  perpendiculaire  à  AB.  (Fig.  6), 
on  cherche  sur  la  caractéristique  à  vide, 
la  force  électromotrice  E  correspondant 
à  Texcitation  j;  de  0  comme  centre  avec 
un  rayon  OD  ^  E,  on  trace  un  cercle  qui 
coupe  BD  en  D. 

On  diW  ^  BD,  de  Téquation  i  on  tire 
la  valeur  correspondante  al,  on  trace  de  0 
comme  centre  un  cercle  MN  de  rayon  proportionnel  i  et  du  point  E,  où  ce  cercle  coupe  la 
droite  OD,  on  mène  une  parallèle  à  BD,  on  prend  EF  :^  al  (à  Téchelle  des  intensités)  et 
abaisse  la  perpendiculaire  FG,  du  point  F  sur  OD. 

On  prend  ensuite  un  point  D'  entre  0  et  D,  et  on  a  À'I  =  BD',  on. mesure  OD'  et 
cherche  sur  la  caractéristique  à  vide  Tintensité  d'excitation  i'  correspondant  à  cette  force 
électromotrice.  On  prend  sur  OD'  OE'  ^  i'^  mène  par  E'  une  parallèle  à  |BD,  et  prend 
ET'  :^  a'I,  a'I  étant  donné  en  remplaçant  )J  par  )/I  dans  Téquation   i  ;  de  F'  on  abaisse  la 


îiOOO 


40,  Si 


Fig.  5. 
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perpendiculaire  F'G'  sur  OD'.  On  prend  ensuite  un  point  D"  sur  BD,  entre  D'  et  0,  et  pro- 
cède de  même  pour  la  détermination  du  point  G". 

On   a  ainsi   une  série  de  points  G,  G',  G''  etc.,  que  Ton  réunit  par  une  courbe,  on  joint 


Fig.   6. 

le  point  H  où  cette  courbe  coupe  le  cercle  MN,  à  O,  et  on  prolonge  cette  ligne  jusqu'à  sa 
rencontre  en  D,  avec  la  ligne  BD;  BD,  représente  la  valeur  cherchée  de  XI  et  al  se  déduit 
de  l'équation  i.  On  vérifie  si  les  valeurs  trouvées  sont  bien  exactes,  en  procédant  à  la  cons- 
truction pour  la  détermination  de  i. 

La  figure  7  donne  la  construction,  pour  Talternateur  indiqué  ci-dessus,   en  supposant 
comme  donnée  la  charge  correspondant  au  point  b. 


\  COB(p^  O.C0 


A  î  =  65  ampères,  sur  la   caractéristique  à  vide  correspond  une  force  électromotrice 
de  2  5oo  volts,  on  prend  OD  =^  2  53o  et  on  a  XI  ==  AD  =^  740  volts. 
L*équation 


I  >l    _    i36o  — XI 

K  /•     ""  60 


donne  al  =  10, 33.   On   trace  le  cercle  MN  ayant  un  rayon  proportionnel  à  65  ampères, 
et  prend  EF  =^  10, 33. 

Pour  le  point  D'  on  a  X'I  =  600,  E'  =  2  420,  ce  qui  correspond  sur  la  caractéristique  à 
vide  à  une  excitation  de  07  ampères,  on  prend  OE'  =71^57  etET'=a'I  = ^ =  12,67. 
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Pour  le  point  D",  on  a  )/'I  =  4oo. 

E"  zz:  2275  volts. 


i"  =  49,5  ampères. 


,,  _  i36o  —  400 

OLffl= =    16,00. 

60 

La  courbe  reliant  les  points  GG'G",  coupe  le  cercle  MN  en  H  et  on  a  00^:^1^565  volts  =  )J, 
Féquation  i  donne  al  =  i3,25. 

On  a  donc,  comme  1=  34o,  X  =  i5662,a  =  0,089,  valeurs  différentes  de  celles  trouvées 
pour  la  charge  avec  cos  ©  =  o-  La  différence  provient  de  ce  que  la  charge  pour  le  point  6, 

n'est  pas  suffisamment  inductive. 


^66,36 


Fig.  8. 


Avec  ces  données  pour 

U  =z  2000        I  =  45o        cos  9  = 

On  aurait 

XI  =  747»90  al  =  '7,35. 

E  =z  V  +  XI  =  3747,90  volts. 


La  caractéristique  à  vide  donne  i'  =  98,  on  aura  donc  ^'  =  98  +  17, 35  =  no, 35,  au  lieu 
de  I20,  c'est-à-dire  que  Terreur  atteint  près  de  10  p.*  100. 

Si  on  cherche  l'intensité  correspondant  à  la  charge  du  point  c,  I  =  280  ampères, 
cos  <p  =  I ,  i  ==  46  ampères,  on  a  : 

).I  =  1,662  X  280  =  465,36. 
al  =  OjOSg  X  280  =:     10,92. 

La  figure  8  donne  la  construction,  on  a  E  =  2  070  volts,  la  caractéristique  à  vide  donne 
pour  cette  valeur  de  E,  i  =  4^5  ^^  trouve  OG  =^  45,5  au  lieu  de  46,  l'erreur  est  de  i  p.  100 
environ. 

La  méthode  donne  des  résultais  suffisamment  exacts  toutes  les  fois  que  la  charge  pour 
laquelle  on  a  procédé  à  la  mesure  a  un  cos  <f  inférieur  à  celui  de  la  charge  pour  laquelle 
on  veut  calculer  l'intensité  d'excitation.  On  a  du  reste  tout  intérêt  à  prendre  lors  de  l'essai 
la  charge  aussi  inductive  que  possible,  afin  de  pouvoir  opérer  avec  une  puissance  rela- 
tivement faible.  • 

F.  LoppÉ. 


COMPTEUR  POUR  LA  MESURE  EXACTE  DE  L'ÉNERGIE 

DANS  LES  INSTALLATIONS  TRIPHASÉES  ASYMÉTRIQUEMENT  CHARGÉES  (*} 


Dans  un  système  triphasé  abc  asymétriquement  chargé  (fig,  i),  la  mesure  de  l'énergie 
se  fait  en  employant  la  méthode  des  deux  compteurs^  qui  consiste  à  insérer  dans  deux  des 
conducteurs  du  système,  par  exemple  en  a  et  6,  les  doux  bobines  de  fil  gros  ou  ampèremé- 
triques  Sa  et  Sa  des  deux  appareils,  et  respectivement  entre  le  conducteur  a  et  le  troisième 
conducteur  c,  et  entre  les  conducteurs  b  et  c,  les  bobines  de  fil  fin  ou  voltmétriques  Sy  et 
Sy  des  dits  appareils. 


(*)  Communication  faite  à  la  Société  des  Électriciens  du  3  décembre  1902  (voir  L Éclairage  Électrique,  i,  XXXIII, 
p.  385,  i3  déc.  190a. 
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Dans  ces  conditions,  si  le  courant  V  en  a  est  en  retard  de  phase  par  rapport  au  cou- 
rant I"  en  b  (fig.  2),  la  différence  de  potentiel  V  entre  c  et  d  est  en  avance  de  phase  de 
3o°  par  rapport  à  I',  tandis  que  la  différence  de  potentiel  V"  entre  c  et  b  est  en  retard  de 
phase  de  3o®  par  rapport  à  I". 


Ttl    Sgt6 


Fig. 


Or,  s'il  s'agit  de  compteurs  électrodynamométriques,  par  exemple  du  type  Eiihu 
Thomson,  et  s'il  s'agit  d'essayer  sur  des  systèmes  triphasés  auxquels  sont  appliqués  des 
appareils  inductifs  asymétri- 
quement  disposés,  les  courants 
i'  et  i''  (fig.  2),  qui  .parcourent 
respectivement  les  bobines  volt- 
métriques  Syct  Sy  devraient  se 
trouver  exactement  en  phase 
respectivement  avec  les  deux 
différences  de  potentiel  V  et  V, 
c'est-à-dire  que  le  courant  i' 
devrait  se  trouver  en  avance  de 
phase  de  3o®  par  rapport  à  V  et 
le  courant  i"  en  retard  de  phase 
de  3o**  par  rapport  à  1". 

Dans  la  pratique  il  y  a  cepen- 
dant toujours  un  certain  retard 
de  phase,  que  je  représenterai 
par  a,  des  courants  C  et  i"  par 
rapport  aux  différences  de  po- 
tentiel V'  etV".  Gela  étant  donné 
j'ai  imaginé  d'utiliser —  au  lieu 
des  deux  différences  de  poten- 
tiel V  et  V"—  deux  autres  diffé- 
rences de  potentiel  V{  et  V^ 
(fig.  2),  qui  sont  respectivement 
en  avance  de  phase  de  3©**+  a  par  rapport  à  Y  et  en  retard  de  phase  de  io""' — a  par  rapporta  V\ 

Dans  ces  conditions  il  est  évident  que  le  courant  i'  s<i  trouvera  en  avance  de  phase  de 
3o**  par  rapport  au  courant  V  et  le  courant  i"  se  trouvera  en  retard  de  phase  de  3o*  par 
rapport  à  V  :  ce  qui  est  précisément  la  condition  qui  devait  être  satisfaite. 
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Afin  d'obtenir  les  deux  différences  de  potentiel  Vi'  et  V'!,  j'insère  dans  le  système  tri- 
phasé un  groupement  convenable  OA,  OB,  OC(fig.  3)  ;  et  j'insère  la  bobine  voltmétrique  Sy 
non  plus  entre  les  conducteurs  a  et  c,  mais  entre  un  point  N'  —  choisi  convenablement 
siurla  branche  OA  dudit  groupement —  et  le  conducteur  c\  et  la  bobine  voltmétrique  Sy, 
non  plus  entre  h  et  e,  mais  entre  le  conducteur  b  et  un  point  iV,  choisi  convenablement  sur 
la  branche  OC  du  môme  groupement  (fig.  2  et  3). 

En  pratique,  le  groupement  OA,  OB,  OC  pourra  consister  en  une  petite  bobine  à 
réaction  ordinaire  pour  systèmes  triphasés. 

J'appelle  compteur  /le  compteur  dont  la  bobine  ampèremétrique  est  parcourue  par  le 
courant  M  et  compteur  II  celui  dont  la  bobine  ampèremétrique  est  parcourue  par  le  cou- 
rant F,  qui  est  en  avance  de 
phase  par  rapport  à  F.  11  s'en- 
suit qu'afin  d'opérer  l'inser- 
tion du  compteur  I,  on  devra 
disposer  la  bobine  voltmétri- 
que correspondante  entre  le 
point  N'  et  le  conducteur  c. 
Pour  l'insertion  du  compteur 
II,  on  devra  disposer,  au  con- 
traire, la  bobine  voltmétrique 
entre  le  conducteur  b  et  le 
point  N". 

Enfin,  pour  effectuer  d'une 
manière  pratique  et  simple 
le  réglage  des  deux  comp- 
teurs, on  pourra  procéder 
comme  ci-après  : 

En  laissant  subsister  toutes  les  autres  conditions  d'insertion,  on  échange  entre  elles 
les  deux  bobines  ampèremétriques  des  deux  compteurs  par  rapporta  leurs  bobines  voltmé- 
triques,  de  façon  que  la  bobine  ampèremétrique  du  compteur  I  soit  parcourue  par  le 
courant  I"  et  la  bobine  voltmétrique  par  le  courant  i"^  et  que  la  bobine  ampèremétrique  du 
compteur  II  soit  parcourue  par  le  courant  I'  et  la  bobine  voltmétrique  par  le  courant  /". 
Une  fois  que  les  conditions  correspondant  à  un  fonctionnement  exact  des  deux  compteurs 
seront  atteintes  (fig.  2),  les  courants  F  et  ^'",  de  même  que  les  courants  I"  et  i'^  devront 
être  décalés  les  uns  par  rapport  aux  autres  de  90**. 

Les  choses  étant  disposées  de  la  sorte,  dans  l'expérience  préparatoire  qui  a  été  décrite, 
il  arrivera  évidemment  que  dans  le  cas  de  fortes  charges  symétriques  non  inductives  — 
comme  par  exemple  lorsqu'il  s'agit  de  lampes  à  incandescence  —  les  deux  compteurs  se 
trouveront  dans  des  conditions  de  repos. 

Il  suffira  donc  de  déplacer  convenablement  les  deux  points  N'  et  N"  respectivement 
sur  les  deux  branches  OA  et  OC  du  groupement  OA,  OB,  OC  (fig.  3),  jusqu'à  ce  que  les 
vitesses  des  équipages  mobiles  des  deux  appareils  soient  réduites  à  zéro,  même  pour  des 
valeurs  de  V  et  de  F  relativement  grandes. 

On  peut  faire  des  considérations  analogues  lorsqu'il  s'agit  de  compteurs  à  induction  à 
champ  tournant,  appliqués  sur  des  installations  triphasées  asymélriquement  chargées  par 
des  appareils  inductifs.  Et  dans  ce  cas  le  procédé  a  une  importance  pratique  bien  plus 
considérable  ;  car,  avant  tout,  c'est  précisément   le   compteur  à  induction  qui  se  prête  le 
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mieux  pour  la  mesure  de  Ténergie  dans  les  installations  triphasées  ;  et  encore,  comme  on 
verra  d'après  les  considérations  que  je  vais  faire,  le  procédé  même  peut  alors  se  réduire 
à  être  de  la  plus  grande  simplicité  et  de  l'application  la  plus  facile. 

Dans  ce  cas,  les  courants  i'  et  i"  qui  parcourent  respectivement  les  deux  bobines  voltml'i- 
triques  Sy  et  Sy  devraient  se  trouver  respectivement  en  retard  de  phase  d'un  angle  exac- 
tement égal  à  90°  par  rapport  aux  deux  différences  de  potentiel  V  et  W"  (fig.  4)  *  c'est-à- 
dire  le  courant  i'  devrait  être  en  retard  de  phase  de  60°  par  rapport  au  courant  I'  et  le 
courant  i"  en  retard  de  phase 
de  120'  par  rapport  au  cou- 
rant I". 

Gomme  cependant  dans  la 
pratique  le  retard  de  phase 
des  courants  i'  et  i"  par  rap- 
port aux  différences  de  po- 
tentiel V  et  V"  est  toujours 
inférieur  à  90"*,  et  précisément 
égal  à  90^  moins  un  angle  a 
déterminé,  j'ai  imaginé  d'uti- 
liser —  au  lieu  des  deux  diffé- 
rences de  potentiel  V  et  V" 

—  deux  autres  différences  de 
potentiel  VJ  et  V"  (fig.  5),  qui 
se  trouvent  respectivement 
en  avance   de  phase   de   3o° 

—  a  par  rapport  à  I'  et  en 
retard  de  phase  de  30**  -f-  ^ 
par  rapport  à  I".  Dans  ces 
conditions,  il  est  évident  que 
le  courant  i'  se  trouvera  en 
retard  de  phase  de  6o*>  par 
rapport  à  I'  et  le  courant  I" 

en  retard  de  phase  de  120^  par  rapport  à  I"  :  ce  qui  est  précisément  ce  que  Ton  voulait 
obtenir. 

Gela  donné,  afin  d'engendrer  les  deux  différences  de  potentiel  N[  et  V'î,  je  procède  par 
l'une  des  deux  manières  suivantes  : 

I.  —  J'insère  dans  le  système  triphasé  un  groupement  spécial  OA,  OB,  OG  (fig.  6),  qui 
en  pratique  pourra  être  constitué  comme  une  ordinaire  bobine  à  réaction  pour  systèmes 
tHphasés.  Ensuite  j'insère  la  bobine  voltmétrique  Sy  non  plus  entre  les  conducteurs  a  etc, 
mais  entre  le  conducteur  a  et  un  point  N',  choisi  convenablement  sur  la  branche  OG  dudit 
groupement  ;  et  la  bobine  Sy  non  plus  entre  les  conducteurs  b  et  c,  mais  entre  un  point  N", 
choisi  convenablement  sur  la  branche  OB  du  même  groupement,  et  le  conducteur  c 
(fig.  6  et  5). 

II.  —  J'insère  dans  le  système  triphasé  deux  groupements  O'A',  O'B',  O'G'  et  0"A",  0''B"' 
Q"çj$^  (fig.  n)  :  dont  la  branche  O'A'  de.  l'un  est  formée  par  la  bobine  voltmétrique  du 
premier  compteur,  et  la  branche  0"G"  de  l'autre  est  formée  par  la  bobine  voltmétrique  du 
second  compteur. 

En  ce  cas,  afin  d'opérer  le  réglage  des  compteurs,  on  dispose  les  deux  branches  O'G, 


Fig.  4 
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et  0''B"  appartenant  respectivement  aux  deux  groupements^  de  façon  que  les  positions  des 
respectifs  noyaux  magnétiques  puissent  varier  par  rapport  aux  enroulements  des  deux 
branches  O'C  et  0''B"  susdites,  et  on  cherche  par  tâtonnements  les  positions  de  ces  deux 
noyaux  jusqu'à  ce  qu'on  ait  satisfait  aux  conditions  sus-mentionnées,  c'est-à-dire  de  façon 
que  les  diagramhies  relatifs  aux  deux  groupements  soient  ceux  représentés  à  la  figure  7. 

J'appelle  compteur  l  le  compteur  dont  la  bobine  ampèremétrique  est  parcourue  par  lô 
courant   F,    et  compteur  II  celui   doût   la  bobine  ampèremétrique  est  parcourue  par  le 

courant  F,  qui  est  en  avance  de 
phase  par  rapport  à  T. 

Il  s'ensuit  que,  pour  Flnser* 
tion  du  compteur  I  on  devra 
disposer  la  bobine  voltmétrique 
correspondante  entre  le  con* 
ducteur  a  et  le  point  OS  et  la 
bobine  de  réglage  etitre  le  troi» 
sième  conducteur  c  etle  poititO'. 
Pour  l'insertion  du  colnpteur  11^ 
au  contraire,  on  devra  disposer 
la  bobine  voItmétriqUe  entre  le 
troisième  conducteur  c  et  le 
point  O^')  et  la  bobine  de  réglage 
entre  le  conduotetli*  b  et  le 
point  O". 

Enfin,  pour  effectuer  le  ré- 
glage des  deux  compteur»  d'une 
façon  pratique  et  simple,  on 
pourra  procéder  de  la  façon 
suivante  : 

En  maintenant  invariables 
toutes  les  autreN  conditions 
d'insertion,  on  échange  entre 
elles  les  deux  bobines  ampèremétriques  des*  deux  compteurs  par  rapport  liux  deux 
bobines  voltmélriques  des  compteurs  mômes,  de  façon  que  la  bobine  ampèremétrique 
du  compteur  1  soit  parcourue  par  le  courant  V  —  tout  en  restant  la  bobine  voltmétrique 
parcourue  par  le  courant  i'  —  ot  que  la  bobine  ampèremétrique  du  compteur  II  soit 
parcourue  par  le  courant  V  —  tout  en  restant  la  bobine  voltmétrique  parcourue  par  le  cou- 
rant i". 

Lorsqu'on  aUra  atteint  les  conditions  Correspondant  à  un  ionctioiinerhent  exact  des  deu*X 
compteurs  (flg.  5),  les  deux  courants  1'  et  i'  devront  se  trouver  en  phase  entre  eux  et  les 
deux  courants  F  et  i'  décalés  exactement  de  180*",  ou  bien  —  ce  qui  revient  au  môme  — * 
F  et  i'  devront  avoir  la  même  phase,  si  on  supporte  l'un  des  deux  courants  inverti  par 
rapport  à  l'autre. 

Le  tout  étant  disposé  de  la  sorte,  dans  l'expérience  préparatoire  que  l'oti  vient  de 
décrire,  il  devra  évidemment  arriver  que,  dans  le  cas  d'une  forte  charge  symétrique  et  non 
inductive  —  par  exemple  dans  le  cas  d'une  charge  formée  par  un  grand  nombre  de  lampes 
à  incandescence  —  les  deux  compteurs  se  trouveront  en  conditions  de  repos^ 

Il  suilira  donc  d'agir  sur  les  deux  noyaux  mobiles  des  deux  bobines  de  réglage  O^C'et 


Fig.  5. 
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Û"B"  jusqu'à  ce  que,  même  s'il  s'agit  de  valeur»  de  V  et  de  T'  relativement  grandes,  les 
vitesses  des  équipages  mobiles     ^ 
des  deux  appareils  soient   ré- 
duites à  zéro  (^). 

Il  est  à  observer  que  la  mé- 
thode de  régulation  que  Ton 
vient  de  décrire  possède,  entre 
les  autres,  l'avantage  que  les 
appareils  qui  servent  à  la  régu- 
lation (bobines  de  régulation 
O'C,  0"B",  et  troisièmes  bobines 
O'B',  0"A"}  sont  représentés 
exclusivement  par  des  bobines 
inductives  :  ce  qui  a  pour  con- 
séquence que  la  dissipation 
d'épergie  dans  les  appareils 
mômes  peut  être  réduite  de 
façon  que  Top  puisse  considé- 
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rer  sa  valeur  comme  négligeable  dans  la  pratique,  \\  résulte  des  considérations  exposées 
que  le  courant  f'  (fig.  5)  qui  parcourt  la  bobine  voltmétrique  du  compteur  l  est  décalé  de 


Fig.  7. 

180®  par  rapport  au  courant  V  qui  parcourt  la  bobine  ampèremétriquc  du  compteur  II;  il 
résulte    aussi  que  le  courant  t"  qui  parcourt  la  bobine  voltmétrique  du   compteur    II    se 


(*)  Selon  le  procédé  que  Ton  vient  de  décrire,  la  régulation  des  deux  compteurs  s'efTectue  à  la  condition  que  le 
•ystènae  triphasé,  dans  lequel  on  insère  les  deux  appareils,  soit  absolument  symétrique. 

Or,  pour  satisfaire  dans  la  pratique  à  cette  condition,  il  suffit  de  charger  l'installation  triphasée  —  de  laquelle 
on  dispose  dans  le  laboratoire  où  Ton  a  fait  des  essais  —  par  un  groupement  de  lampes  à  incandescence  ;  et  ^e 
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trouve  en  phase  avec  le  courant  I'  qui  parcourt  la  bobine  ampèremétrique  du  compteur  I. 

J'utilise  précisément  ces  deux  courants  i'  et  i"  afin  d'obtenir  qu'ils  produisent  dans  les 

deux  appareils  respectivement  deux  flux  d'induction  ayant  une  action  magnétique  cons- 


Fig.  8. 

tante,  indépendamment  de  la  valeur  de  l'intensité  du  courant  fourni  aux  appareils  récep- 
teurs. Les  eflfets  de  ces  flux  sur  les  équipages  mobiles  des  deux  compteurs  se  superposant 
respectivement  aux  eflfets  des  flux  d'induction  magnétique  produits  par  les  deux  courants 
qui  circulent  dans  les  bobines  ampèremétriques  des  compteurs  mêmes. 

J'obtiens  ce  résultat  en  faisant  traverser  par  les  courants  i'  et  i"  respectivement  deux 

petites  bobines  S''  et  Se  (fig.  8, 
9,  10)  comprenant  un  petit 
nombre  de  spires  de  fil  fin,  dis- 
posées parallèlement  et  enrou 
lées  d'une  façon  convenable  par 
rapport  aux  bobines  ampère- 
métriques  Sx  et  Sa  des  deux 
appareils. 

Les  deux  bobines  Sq  et  Se 
fonctionnent  comme  bobines 
compensatrices  des  deux  comp- 
teurs, et  elles  ont  pour  but  d'éli- 
miner, ou  au  moins  de  diminuer 
considérablement,  l'erreur  due 
aux  résistances  de  frottement 
des  appareils.  Les  deux  bo- 
bines Se  et  Se  susdites  seront 
par  conséquent  insérées  en  série  respectivement  avec  les  deux  bobines  voltmétriques 
Sy  et  Sy  (fig.  8,  9,  10)  ;  et  précisément  la  bobine  compensatrice  Sq  du  compteur  I  se  trouvera 
en  série  avec  la  bobine  voltmétrique  Sl,^  du  compteur  II  et  la  bobine  compensatrice  Se  du 
compteur  II  se  trouvera  en  série  avec  la  bobine  voltmétrique  Si  du  compteur  I. 

L'importance   pratique  de  la  disposition  spéciale  décrite,    résulte  des   considérations 
suivantes  : 


Fig.  9. 


varier  par  tàtonnoinents  le  nombre  des  dites  lampes  dans  les  trois  phases  du  système,  jusqu'à  ce  que  les  indica- 
tions de  deux  wallraèlres  de  précision  —  se  trouvant  respectivement  dans  les  mômes  conditions  d'insertion  des 
dcTux  compteurs  que  l'on  veut  régler  —  soient  réduites  à  zéro. 
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I. 


On  ne  doit  employer  aucune  résistance  ohmique  ou  inductive  spéciale  afin  d'insérer 
c 


Fig.  10. 

dans  leur  circuit  respectif  les  deux  bobines  compensatrices,  car  elles  sont  respectivement 
insérées  en  série  avec  les  deux  bobines  voltmétriques  des  compipurs. 


Fig.  II. 


2.  —  Les  deux  courants  i!  et  i!\  qui  parcourent  respectivement  le  circuit  de  la  bobine 
voltmétrique  Sy  et  de  la  bobine  compensatrice  Se  et  le  circuit  de  la  bobine  voltmétrique  Sy  et 
de    la    bobine  compensatrice  Se,  sont  décalés  d'un   angle  très   peu  différent  de   90**  par 
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rapport  aux  différences  de  potentiel  qui  existent  respectivement  entre  les  extrémités 
desdits  circuits,  de  façon  que  la  dissipation  d'énergie  dans  les  circuits  mêmes  est  prati- 
quement négligeable.       ^ 

Dans  la  flgure  II  sont  schématiquement  représentés  —  par  leurs  bobines  ampèremé- 
trieues  Si,  Sa  respectives  et  leurs  bobines  voltmétriques  Sy,  Sy,  —  les  deux  compteurs  I 
et  II,  insérés  dans  le  système  triphasé  abc. 

En  Se,  Se  sont  respectivement  représentées  les  deux  bobines  compensatrices  ;  en  Sr,  Sr 
les  deux  bobines  de  régulation  ;  et  enfin  en  S',  S"  les  troisièmes  bobines  appartenant  aux 
deux  groupements  triphasés. 


Compteur  L 


'      7a  lampes 
par  phase.    . 


36  lampes 
par  phase.   . 


i-x  lampes 
[par  phase.    . 


6  lampes 
\par  phase.    . 


38,5 


ao,5 


5335 


J 
162  \  (5367 

'5400    ; 

I  I 

,2887 

'2877 


i6a 


2867,5^ 


iè 


6237 


3321 


3,7 


i65  ]  :ioi3 

Uoo7,5) 

I  I 

(    522, 5 i 

162  524 

(  525     ) 


5o 

\  5o 

I 
(  3o 

(  3o 


i55 


600 


(  3 


COMPTEUR 


OO 


69  >^/ 

68,8) 

I 
76,5^ 

76»?) 


I 


7a»  5. 


72,3^ 

I 
42,3) 

42, 3J 


0,86 
0,87 
0,87 
0,87 


3o«> 


3o<^ 


3o° 


3oo 


\ï*o      cosq'* 


CONSTANTE 


7393 


7347 


^739.) 
'7396) 
[7363^ 

'733O 

(7355^ 

I  I 
^7367) 

'7402* 


Constante 

moyenne   =: 

7380 


Erreur  p.  100 

maximum 
46 


7380 


=  0,6 


/  Moteur  et  d^Tia- 
mo  avec  72  lamp, 


Id.  avec 
36  lampes    , 


Id.  avec 
.S  \  12  lampes   . 


-c|  Id.  avec  dynamo 
[excitée  à  vide.    . 


\  Id.  avec  dynamo 
\et  72  lampes   .    . 


33,2 


20,7 


i3 


fo,5 


33 


I  I 

(3ooo     i 
i65 

(300 1,5) 


3ooi 


^i834     \ 

i65  i833 

'i83i     ^ 


(  798 


,5 


i65  801 

(  804,5) 


i65  \  ;   3i6 


i65 


322, 5 j 

'  308,7) 

i     ,       I 
^2959 


299'-i 


2975 


5544 


40 

\  40 


J4i5 


2145 


'  .0 


I73î 


5445 


i  40 
40 


98.6/ 
98, 4  j 
80,8; 

80, 7J 
9»,  8^ 

Q2 , 2) 

I 

71,6^ 


0,548 


0,537 


0,374 


o,  182 


71,9 

99»  4^ 
98,5) 


0,547 


56'>,5o' 

57%3o' 

680 

79^3o' 

56%5o' 


26^5o' 


270,30' 


580 


49^3o' 


26o,5o' 


I         I 

.7387) 

0,89  7385 

'7383) 

I         I 

(7343) 

0*89.         .7365 

'7388^ 

I     ! 

i74io) 
0'79  474i3 

'7417 

I         I 

.7363. 
o,65^  7380 

^398 

I   ,.   I 
173^3^ 

0,89  7363 

'7367) 

I  I 


Constante 
moyenne  = 

7373 


Erreur  p.  100 
maximum 


Il  y  a  encore  à  observer -r- ce  qui  est  très  important  pour  la  pratique —  que  les  dimen- 
sions des  troisièmes  bobines  S'etS''(rig.  Il)  n'ont  pas  absolument  besoin  d'être  les  mêmes 
que  celles  des  bobines  voltmétriques  Sy  et  Sy,  comme  il  a  été  indiqué  dans  les  diagrammes 
de  la  figure  7  et  comme  on  a  supposé  jusqu'à  présent,  pour  rendre  plus  claire  et  plus 
facile  la  description  du  nouveau  système  de  régulation.  Dans  la  pratique  les  dimensions 
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des  bobines  S\  et  S'',  et  conséquemment  des  bobines  de  régulation  Sr,  Sr,  pourront  donc 
être  très  réduites  par  rapport  aux  dimensions  des  bobines  voltmétriques  (fig.  11)  :  ce  qui 
a  pour  conséquence  d'en  diminuer  notamment  le  prix  de  revient,  jusqu'à  le  rendre  prati- 
quement sans  aucune  importance. 

Dans  les  tableaux  ci-joints  sont  indiqués  les  résultats  des  essais  faits  dans  mon  labo- 
ratoire (^)  sur  les  deux  compteurs.  On  voit  que  dans  tous  les  cas  —  soit  la  charge  non 
induclive  ou  inductive  —  Terreur  maximum  est  inférieure  à  i  p.  100,  et  que  par  conséquent 
il  représente  exclusivement  Terreur  de  lecture. 

Compteur  II 


^    .      72  lampes 
.2   [par  phase  .    . 


36  lampes 
g    ^par  phase . 


bC 


12  lampes 
par  phase  .    . 


39 


i65 


i65 


i65 


I 


5679 
5652 

2977 

3o66     ^ 

I 
1009     ^ 

r  r»  î  -i         ' 


566: 


302I 


6435 


3465 


40 
40 
20 
•10 
10 
10 


COMPTEUR 


32,5, 
52,5 

49»  3 

48,9 
73,1 

7^,4 


0,87 
0,87 
0,87 


3o«» 


3oo 


3o*^ 


\jro 


cos^' 


CONSTA?(TE 


i7390i 

737-^ 
(7354) 

I     I 

(7338) 
'7349^ 
^737^^^ 

'7348^' 
I         I 


7343 


736i 


Constante 

moyenne  = 

7358 


Erreur  p.  100 
maximum 


-^9 
7358 


=  0^4 


Moteur  et  dyna- 
mo avec  72  lamp. 


Id.  avec 
[36  lampes  .    . 

Id.  avec 
\i2  lampes  .    . 


ild.  avec  dynamo 
excitée  à  vide    . 


Id-  avec  dynamo 
et  72  lampes  .    . 


3o,4 


20,6 


i3,6 


29,^ 


i63 


i63 


i63 


i63 


i63 


4970 
4930 
333o 
3345 
2161 
2161 
1618 


i. 


4900 


333- 


2161 


i6i3,5; 
48^4  ^ 
4822     ^ 


1616 


4823 


I 


4955 


3358 


1793J 


4825 


40 
40 
20 
20 
10 
20 
10 
10 
40 
f  40 


39,1 

59,6 

44,7 

43,7 

34,-- 

67,8 

45,3 

4> 

61,3 

61,3' 


0.999 


0,999 


o»97^ 


0,901 


0^999 


l 


1'> 

28 

2^ 

28^» 

i3" 

43'> 

26^ 

56»> 

20 

28Û 

-343 

0.88^  7344 


0.88 


0.73 


0.56 


'7345^ 
^-337^ 
'7309^ 

^739-, 
'7366^ 

'7360^ 


7323 


7379 


■34 


i7393i 

0,88  -371 

'7390^ 


Constante 

moyenne    = 

7356 


Erreur  p.  100 
maximum 

^-88 


Riccardo  Aii^o. 


(*)  Institut  technique  de  Milan  ;  Institution  Electroctechnique  Carlo  Erba. 

Les  essais  ont  éié  faits  avec   la   collaboration   des  ingénieurs,  MM.  Comboni  et  Polacco,  auxquels  je   désire 
exprimer  ici  tous  mes  remerciements. 
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REVUE   INDUSTRIELLE  ET   SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

Contribution  à  la  théorie  de  la  commuta- 
tion^  par  A.  Rothert.  Elektrotechnische  Zeitschrift, 
t.  XXIII,  p.  865  et  884,  ^5  sept,  et  ti  oct.  1902. 

L'auteur  étudie  longuement  la  question  de  la 
commutation  dans  les  dynamos  à  courant  con- 
tinu, en  supposant  que  les  balais  sont  calés  dans 


la  zone  neutre,  et  couvrent  chacun  exactement 
une  lame.  Il  retrouve  d'ailleurs  Téquation  fon- 
damentale donnée  par  Arnold  (*),  mais  au  lieu 


Fig.   1. 

de  la  résoudre  mathématiquement,  il  Tétudie 
par  un  procédé  graphique,  moins  complet  peut- 
être,  mais  qui,  pénétrant  plus  au  fond  des  choses, 
laisse  voir  de  nombreux  résultats  intéressants 
que  nous  voulons  signaler  ici  brièvement. 


(*)  Enroulements  et  construction  des  induits  des  dyna- 
mos à  courant  continu,  par  Arnold,  traduction  de  Lcclerc. 


Les  figures  i  et  2  indiquent  clairement  les  nota- 
tions adoptées  pour  les  courants,  les  tensions  et 
les  résistances  :  r\,  r\,  représentent  respective 
ment  les  résistances  de  contact  des  lames  i  et  2 
avec  le  balai,  et  f\  la  résistance  de  la  section,  y 
compris  les  connexions  au  collecteur;  T,  la  durée 
de  la  commutation,  t  Tinstant  considéré,  compté 
k  partir  du  commencement  du  court-circuit,  2J, 
le  courant  total. 

Si  la  self-induction  de  la  bobine  est  nulle  ou 
négligeable,  le  courant  se  répartira  entre  les 
deux  lames  de  collecteur  proportionnellement  à 
la  surface  de  contact,  et  par  suite  le  courant  i 
dans  la  bobine  commutée  variera  de  +  J  à  — J, 


Fig.  3. 

suivant  une  droite  comme  le  montre  la  figure  2. 
La  densité  de  courant  sera  constante  sous  le 
balai. 

La  présence  de  la  self-induction  modifie  le 
phénomène  en  retardant  la  variation  du  courant, 
qui  décroit  moins  vite  que  la  droite  théorique, 
droite  1  de  la  figure  3,  mais  comme  la  durée  de 
la  commutation  est  forcément  limitée  à  T,  la  va- 
riation du  courant /plus  lente  au  début  doit  être 
plus  rapide  h  la  fin,  et  si  la  self-induction  est 
trop  grande  elle  se  prolonge  par  une  étincelle 
de  rupture  entre  la  lame  et  le  balai;  les  courbes 
1 ,  2  et  3  représentent  les  courbes  de  varia- 
tion du  courant  /  (courbes  de  commutation)  pour 
une  self-induction  d'abord  nulle,  puis  de  plus 
en  plus  grande.  La  production  de  Tétincelle  est 
encore  favorisée  par  ce  fait  que  la  densité  de 
courant  devient  très  grande  à  la  fin  de  la  com- 
mutation et  échauffe  le  balai,  quelquefois  même 
jusqu'au  rouge  :  d'ailleurs,  le  retard  apporté  par 
la  self-induction   à  la  commutation  est  d'autant 
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plus  grand  que  la  self-induetion  est  plusgrande, 
que  la  résistance  de  contact  est  plus  faible.  Si  on 
désigne  par  L  le  coelBcient  d'induction  supposé 
constant,  par  E,  et  E^  les  chutes  de  tension  entre 
lames  et  balai,  on  a  en  écrivant  la  loi  d'Ohm, 


K .  +  K,  + 


i^^4  =  o. 


Reiiipliirant  E^  et  E,  par  leurs  valeurs  (J —  i)  i\ 
et(J  +  /)  /.,,  et  négligeant  /.,,  on  arrive  à  l'équa- 
tion différentielle 


1-  -^  +  '  ('i  +  ''2)  —  J  ^''i  —  '•j)  - 


(I) 


dans  laquelle  /  .est  une  fonction  du  temps,  et  i\ 
et  r,  sont  donnés  par 


ri  = 


RT 
KV 


avec  R,  résistance  totale  de  contact  du  balai  sur 
le  collecteur.  On  posera  pour  abréger, 

RT  =  X. 

L'auteur  considère  surtout,  au  point  de  vue 
des  étincelles,  ce  qu'il  appelle  la  «  tension  d'étin- 
celles »,  c'est-a-dire  la  tension  entre  la  lame  et 
Tarète  du  balai,  au  moment  de  la  coupure  :  elle 
diffère  de  la  tension  de  réactance  moyenne  con- 
sidérée par  beaucoup  d'auteurs  et  qui  est  la 
valeur  de  la  force  électromotrice  de  self-induc- 
tion calculée  en  supposant  linéaire  la  variation 
du  courant. 

Au  lieu  de  résoudre  mathématiquement  Téqua- 
tion  (i),  l'auteur  divise  le  temps  T  en  un  cer- 
tain nombre  de  parties  égales  (20),  et  construit 
graphiquement  la  courbe  de  commutation,  dans 
laquelle  la  tangente  fait  avec  l'axe  des  temps  un 
angle    dont    la    tangente    trigonométrique     est 

égale  à  -j-  :  étant  donné  un  point  de  la  courbe, 

l'équation  (i)  donne  -j-  ,  c'est-à-dire  la  tangente 

en  ce  point,  qui  permet  de  déterminer  graphi- 
quement le  point  suivant,  etc. 

En  prenant  les  nombres  ronds  suivants  : 

J  :=  10,  T  zn  10,  L  r=  I,  a:  =  I,  / 3  =  o, 

l'auteur  obtient  la  courbe  de  commuta  lion  de  la 
figure  4- 


La  tension  d'étincelles  s'obtient  en  faisant  le 
produit  de  la  résistance  de  contact  par  le  cou- 
rant J  -|-  i  :  la  méthode  ne  permet  pas  d'en  dé- 
terminer la  valeur  limite.  La  variation  de  cette 
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Fig.  4. 


tension  est  aussi  représentée  sur  la  figure  4> 
ainsi  que  celle  de  la  tension  de  réactance  vraie, 

égale  à  L  -jj- . 

En  remplaçant  i\  et  i\^  en  fonction  de  t  dans 
l'équation  (i),  on  peut  la  mettre  sous  la  forme  : 

qui  montre  que  c'est  seulement  le  rapport  -y-  ou 

RT 

— = —  qui  agit  sur  la  forme  de  la  courbe  de  com- 
mutation, et  non  l'un  ou  l'autre  des  termes  R  et 
L  :  mais  les  tensions  de  réactance  et  d'étincelles, 

pour  une  même  valeur  du  rapport  -y—  ,  aug- 
mentent avec  R  et  L(^). 


(^)  Arnold  a  démontré  [loc.  cit.)  qu'une  condition  sine 
qua  non  d'une  bonne  coinmulalion  est 
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La  courbe  de  commutation   donne  immédia- 
tement la  densité  de  courant  sous   la  lame  en 
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Kig.  5. 

divisant  le  courant  J  +  /  par  la  surface  de  la 
lame  couverte  par  le  balai. 

La   figure  5  donne  les  courbes    de  commuta- 
tion,   pour    des   valeurs    différentes    de    L,    la 
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figure  6  les  tensions  d'étincelles.  Pour  L  =  2,  la 
tension  d'étincelles  à  l'instant  i  =  y,c)5  est 
i4  fois  plus  grande  que  pour  L  =  o,5  ;  d'après 
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Arnold,  lorsque  -y— >:>:  i,    elle   est  infinie  à  la 
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limite,  ce  qui  coïncide  bien  avec  la  marche  de 
la  figure  6. 

La  Irgure  7  représente  les  valeurs  de  la  ten- 
sion d'étincelles  et  de  la  densité  de  courant 
(échelle  arbitraire  pour  cette  dernière),  à  Tins- 
tant  t  =  9,90,  pour  les  différentes  valeurs  de 
L  :  o,  0,5,  I  et  2. 

Dans  la  figure  8,  on  a  mis  en  évidence  l'action 


du  courant  total  sur  la  tension  d'étincelles,  pour 
le  cas  L  ==  I  ;  on  a  étudié  successivement  J  =  10 
et  J  =  20.  La  tension  d'étincelles  est  doublée, 
mais  comme  l'action  nuisible  des  étincelles  peut 
être  considérée  comme  égale  au  produit  de  la' 
tension  d'étincelles  par  le  courant,  cette  action 
sera  quadruple  pour  un  courant  double,  en  sup- 
posant d'ailleurs  que  Ton  ne  modifie  pas  le  nom- 


l-^ig-  9- 


bre  et  la  section  des  balais  ;  l'action  deviendrait 
encore  plus  forte  si  l'on  augmentait  cette  section, 

diminuant  ainsi  R  et  le  terme  -r-  , 

L'auteur  examine  ensuite  l'action  des  résis- 
tances additionnelles  intercalées  dans  les  con- 
nexions des  sections  au  collecteur,  et  il  montre 
que,  contrairement  à  une  opinion  assez  répandue, 
ces  résistances  ont  une  action  néfaste  sur  la  com- 
mutation, au  moins  dans  le  cas  de  balais  de 
charbon  calés  dans  la  zone  neutre. 

Prenons  la  résistance  d'une  connexion  entre 
section  et  lame  égale  à  0,2,  c'est-à-dire  à  deux 
fois  la  résistance  de  contact  d'une  ligne  de  balais 


R  =  -7p-  =0,1.  Alors  Tj  n'est   plus  nul,    mais 

égal  à  0,4,  et  il  faut  dans  l'équation  i,  rempla- 
cer le  terme  /  {j\  -\-  r^  par  i  (r,  -|- 1\  -f"  ''.i)- 

En  prenant  L  =  i ,  .r  =  i ,  T  =  i  o,  on  obtient 
les  courbes  de  la  figure  9,  qui  montrent  nette- 
ment que  l'intercalation  de  ces  résistances  amène 
d'abord  une  diminution  de  la  tension  d'étincelles 
au  commencement  de  la  commutation,  maispro- 
voque  à  la  fin  une  augmentation  de  la  densité  de 
courant  et  de  la  tension  d'étincelles. 

En  terminant  l'auteur  étudie  le  cas  très  inté- 
ressant de  balais  non  homogènes,  mais  consti- 
tués par  la  réunion  de  deux  ou  plusieurs  char- 
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bons  de  dureté  différente  :  les  résultats  de  ces 
calculs  sont  mentionnés  dans  les  figures  lo,  ii, 
1 2,  et  se  rapportent  àL=i,T  =  io;J  =  io. 

Dans  la  figure  lo,  les  2  premiers  tiers  du 
balai  sont  plus  résistants  que  le  dernier  tiers  ; 
l'effet  obtenu,  sur  la  commutation  est  néfaste,  la 
tension  d^étincelles  est  augmentée. 


\Conductsncc  plus  faible    ,  Ccr.i'ucfçrrcc 


L  ^^£f±^_  f^__  à  a  laJ,  


1 
I 

C 

::! 

Ci 


■«3 


I 


Fig.  lo. 

Si  on  inverse  la  position  du  balai,  avec  un  pre- 
mier tiers  peu  résistant  et  les  deux  derniers 
tiers  plus  résistants,  la  courbe  de  commutation 
se  rapproche  de  la  droite  (fig.  1 1  )  ;  la  tension 
d'étincelles  s'abaisse,  la  commutation  est  nota- 
blement améliorée  (*). 

Avec  des  balais  en  trois  parties,  de  résistances 
respectives  i,  2  et  3,  la  partie  finale  de  la  courbe 
de  commutation  se  confond  avec  la  droite  et  la 
tension  d'étincelles  est  devenue  très  faible 
(fig.   12). 

Poussant  encore  plus  loin  cette  question  de 
l'action   de    la  non   homogénéité  des  charbons, 


(»)  D'après  Taulour,  la  maison  Elektricilals-Akiien 
GcscUschafl,  autrefois  Schuckorl  et  V^^,  emploie  avec  suc- 
cès des  balais  mixtes  en  cuivre  et  en  charbon  disposés  de 
la  façon  indiquée. 


l'auteur  étudie  quelle  doit  être  la  loi  de  varia- 


is   -^J^  a  S^]J^_àala/ 


Fig.  II. 
tion  de  la  résistance  spécifique  de  contact  le  long 
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d'un  charbon,  pour  que  la  courbe  de  commuta- 
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tion  se  réduise  a  une  droite,  ou  passe  au-des- 
sous de  la  droite,  et  il  montre  que  tant  que  Ton 

RT 
a   -7— >  I,  on  peut   arriver,  par  une   gradation 

convenable  des  résistances  des  parties  du  balai, 
à  obtenir  une  variation  linéaire  du  courant  pen- 
dant la  commutation. 

A.  M. 

Nouvelle  méthode  de  construction  du  dia- 
gramme de  Heyland,  par  G.  Sartori.  Extrait  de 
La  Technica  délie  Correnti  Jlternate,  de  G.  Sartori 
(2  volumes  en  préparation). 

Obsen^ations  sur  V essai  en  court^circuit,  — 
On  sait  que  la  construction  du  diagramme  de 
Hevland  nécessite  la  détermination  du  courant 
qu'absorbe  le  stator  lorsque  le  rotor  est  freiné. 
Cet  essai,  possible  pour  les  petits  moteurs, 
devient  difficile  et  souvent  même  impossible  avec 
les  moteurs  de  grande  puissance.  Pour  alimenter 
le  stator  dans  ces  conditions,  sans  que  la  tension 
de  distribution  décroisse  notablement,  il  faut 
que  la  puissance  du  transformateur  soit  de  beau- 
coup supérieure  à  celle  du  moteur  en  essai,  ce 
qui,  ordinairement,  n'est  pas  réalisé  dans  la  pra- 
tique. Tout  au  plus,  cela  peut-il  être  fait  quel- 
quefois dans  Tusine  du  constructeur.  Heyland 
admet  que  l'on  peut  faire  Tessai  à  tension  réduite 
et  déduisant  ensuite  le  vrai  courant  de  court- 
circuit  par  augmentation  proportionnelle.  Mais 
cette  méthode  n'est  pas  rigoureuse,  parce  qu'en 
diminuant  la  tension,  on  diminue  l'induction  et, 
par  suite,  les  pertes  dans  le  fer  s'affaiblissent. 

Il  vaut  mieux  tracer  une  courbe  des  valeurs 
que  prend  le  courant  de  court-circuit  lorsque 
Ton  fait  croître  par  degrés  la  tension,  en  com- 
mençant a  une  tension  basse  et  prolongeant 
ensuite  au  sentiment  la  courbe  jusqu'à  la  valeur 
que  le  courant  prendrait  si  la  tension  était  nor- 
male. Mais  il  faut  remarquer  que  le  courant, 
même  déterminé  de  cette  façon,  est  très  incer- 
tain, parce  que  la  forme  de  la  courbe  varie  avec 
la  forme  des  dents  ou  des  trous  qui  reçoivent  les 
conducteurs  sur  le  stator  et  sur  le  rotor  ;  entre 
deux  courbes  relevées  sur  deux  moteurs  de  cons- 
truction identique,  ayant  Tun  des  trous  fermés, 
l'autre  des  trous  ouverts,  la  différence  peut  être 
très  notable.  En  outre,  le  tracé  de  Isf  courbe, 
possible  à  l'usine  de  construction,  ne  l'est  pas 
autant  quand  les  moteurs  sont  régulièrement  ins- 
tallés. 

Comme  conclusion,  le  diagramme  de  Heyland, 


qui  est  de  très  grande  utilité  pour  acquérir  rapi- 
dement une  idée  de  la  valeur  d'un  moteur  asyn- 
chrone et  des  limites  de  son  utilisation,  est  rare- 
ment possible  à  construire  dans  la  pratique  au 
moyen  de  Tessai  en  court-circuit  ;  c'est  pour  cela 
que  l'auteur  a  imaginé  une  autre  méthode  de 
construction  plus  simple  et  qui,  en  évitant  l'essai 
en  court-circuit,  est  toujours  possible  en  pra- 
tique. Avec  cette  méthode,  on  évite  aussi  la 
détermination  de  la  résistance  du  stator,  ce  qui 
constitue  un  avantage  non  négligeable. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  diagramme 
de  Heyland  ne  représente  que  d'une  manière 
approchée  le  fonctionnement  du  moteur,  parce 
que,  en  réalité,  le  lieu  de  l'extrémité  des  vec- 
teurs de  I  n'est  pas  exactement  un  cercle,  mais 
bien  une  courbe  qui  peut  en  différer  notablement, 
spécialement  au  voisinage  du  court-circuit.  Elle 
tend  à  donner,  pour  les  valeurs  de  cos  ^  comme 
pour  celles  du  rendement,  des  résultats  meilleurs 
qu'ils  ne  sont  en  réalité,  et  il  faut  tenir  compte 
de  cela.  Cette  observation  subsiste  pour  la  cons- 
truction du  diagramme  de  Heyland  avec  la  mé- 
thode de  l'auteur  ;  mais  cette  dernière,  étant 
basée  sur  deux  déterminations  faites  dans  les 
conditions  de  travail  normal,  conduit  à  des  résul- 
tats qui  s'accordent  mieux  avec  les  valeurs 
réelles. 

Construction  du  diagramme  de  Heyland  a^ec 
la  méthode  de  l'auteur,  —  Cette  méthode  est 
basée  sur  la  détermination  exacte  du  glissement 
dans  deux  conditions  déterminées  de  travail, 
pour  lesquelles,  comme  dans  la  construction  sui- 
vant Heyland,  il  faut  relever  le  courant  dans  le 
stator  et  le  déplacement  de  phase.  Une  de  ces 
conditions  peut  être  celle  de  marche  à  vide,  qu'il 
est  indispensable  en  tout  cas  de  déterminer  pour 
établir  la  droite  des  pertes  constantes.  Le  cercle 
des  I  est  déterminé  quand  on  en  connaît  deux 
points  b  et  a  (fig.  i),  le  centre  devant  se  trouver 
sur  l'axe  OQ'.  L'essai  à  vide  donne  le  point  a, 
dont  la  projection  se  confond  avec  D  ;  on  joint 
De  et  on  mène  la  perpendiculaire  en  c,  ce  qui 
détermine  le  point  Q' ;  on  a  ainsi  les  deux  extré- 
mités du  diamètre  du  cercle  des  L 

Supposons  déterminé  avec  exactitude  le  glis- 
sement pour  les  deux  conditions  de  travail  b  etc 
OM  a  et  c;  menons  les  droites  Q^b  et  QV.  Sur 
une  bande  de  papier  f,  on  représente  à  une 
échelle  quelconque,  à  partir  du  point  O,  deux 
segments  OS'etOS" correspondant  aux  deux  glis- 
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semeiits  déterminés  pour  les  charges  è  et  r  et  le 
segment  qui  correspond  au  glissement  loo  p.  i  oo. 
On  transporte  ensuite  la  bande  de  papier  sur  le 
diagramme  et  Ton  détermine  par  tâtonnements 
la  position  pour  laquelle  les  points  O,  S' et  S"  se 
trouvent  respectivement  sur  les  droites  Q'O,  Q'6, 
Q'c.  On  trace  la  droite  correspondante  O,  S',  S', 
c'est  la  ligne  des  glissements. 

Joignant  Q'  au  point  de  glissement  loo  p.  loo, 
on  obtient  le  point  4^.  qui  détermine  le  coifrant 
de  court-circuit. 

Il  est  bon,  dans  la  pratique,  de  représenter 
les  segments  OS'  et  OS''  à  une  grande  échelle, 


Fig.  1. 

traçant  ainsi  la  droite  des  glissements  en  au  delà 
de  O,  quitte  à  la  transporter  ensuite  parallèle- 
ment au  voisinage  de  Q'.  Les  segments  OS'  et  OS" 
sont  alors  réduits  dans  une  forte  proportion  et 
il  en  est  de  même  du  segment  limité  au  point 
de  glissement  loo  p.  loo,  qui  se  trouve  ainsi 
dans  les  limites  de  l'épure. 

Ayant  tracé  Q'/^,  le  cercle  tangent  passant  par 
Q'  et  D  donne  le  troisième  cercle  du  diagramme 
de  Heyland  (cercle  de  la  puissance).  Le  second 
cercle  (cercle  du  couple  moteur)  s'obtient  immé- 
diatement, puisque  la  corde  de  ce  cercle  passant 
par  D  etQ'  sous-tend  un  angle  égal  à  Q'OS". 

En  résumé,  cette  méthode  n'exige  comme  ins- 
trument spécial  qu'un  wattmètre  ;  on  peut  en 
eflFet  prendre  le  voltmètre  et  l'ampèremètre  du 
tableau  s'ils  ont  été  convenablement  étalonnés 
depuis  peu  ;  il  n'y  a  a  déterminer  que  le  courant 
et  le  cos  o  à  vide  et  dans  deux  autres  conditions 
quelconques  de  charge,  en  déterminant  le  glis- 
sement très  exactement  pour  celles-ci. 

On  peut  même  se  contenter  de  l'essai  à  vide 
€t  d'un  essai  en  charge  en  déterminant  les  valeurs 
relatives  du  glissement;  mais  avec  les  deux  essais 


en  charge,  on  atteint  une  précision  plus  grande. 

Détermination  du  glissement.  —  Le  glissement 
d'un  moteur  à  champ  Ferraris.  dans  une  condi- 
tion de  charge  donnée,  peut  être  déduit  indirec- 
tement du  diagramme  de  Heyland.  Mais  il  peut 
être  nécessaire  quelquefois  de  le  déterminer 
directement  sur  le  moteur,  parce  que  cette  déter- 
mination permet  d'établir  le  rendement  du 
moteur.  Quand  on  doit  construire  le  diagramme 
de  Heyland  suivant  la  méthode  indiquée  précé- 
demment, la  recherche  du  glissement  constitue 
une  détermination  fondamentale. 

On  peut  déterminer  ce  glissement  en  relevant 
à  l'aide  d'un  compteur  la  vitesse  du  moteur  sous 
la  charge  que  Ton  considère.  Supposons,  par 
exemple,  qu'il  s'agisse  d'un  moteur  à  quatre 
pôles,  alimenté  par  du  courant  de  fréquence  5o. 
La  vitesse  de  chacun  des  deux  champs  tournants 

du  moteur  sera  donc  de  5o  X  — =  i  5oo  tours 

2 

par  minute. 

Si,  sous  la  charge,  on  observe  une  vitesse  du 
rotor  de  i  435  tours,  on  en  conclut  que  le  glis- 
sement est 

I  5oo  —  I  4^3  o 

:: X  lOO  ^  3 

I  300 

c'est-à-dire  3  p.  loo.  Mais  si  l'on  commet  une 
erreur  de  i  p.  loo  dans  la  mesure  du  nombre 
de  tours,  ce  qui  est  très  vraisemblable  avec  un 
compteur  ordinaire,  on  trouvera  une  vitesse  de 
I  44^  tours,  et  le  glissement  correspondant  sera 


I  5oo  —  1  44o 
I  5oo 


X  loo  =  4 


c'est-à-dire  4  P-  ïoo.  L'erreur  commise  dans 
l'évaluation  du  glissement  sera  de  33  p.  lOO. 

Il  est  donc  absolument  indispensable  d'em- 
ployer un  moyen  plus  exact  pour  la  détermina- 
tion de  la  vitesse  ;  on  aura  recours  à  une  déter- 
mination stroboscopique.  On  fixe  sur  l'extrémité 
libre  du  moteur  un  disque  de  carton  de  i5  à 
2o  cm  de  diamètre,  divisé  en  un  nombre  de  sec- 
teurs double  de  celui  des  pôles  du  moteur.  On 
peint  en  noir  un  secteur  sur  deux  et  on  laisse  les 
autres  en  blanc  ;  on  éclajre  le  disque  avec  une 
lampe  à  arc  alimentée  par  le  courant  même  d'ali- 
mentation du  moteur. 

Si  le  moteur  était  synchrone,  le  disque  sem- 
blerait immobile,  parce  que  l'intervalle  de  temps 
que  prend  un  secteur  pour  occuper  la  place  dn 
précédent  est  exactement  égal  à  celui  qui  sépare 
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les  deux  maxima  d'émission  lumineuse  de  la 
lampe.  Mais  le  moteur  étant  asynchrone,  les  sec- 
teurs paraîtront  se  mouvoir  en  sens  inverse  du 
mouvement  du  disque.  Le  mouvement  rétrograde 
donne  exactement  la  mesure  du  glissement. 
Tenant  le  regard  fixé  sur  un  secteur,  on  le  suit 
sans  le  quitter  dans  son  mouvement  et  Ton 
compte  le  nombre  de  tours  qu'il  fait  en  une  mi- 
nute ;  on  a  immédiatement  la  mesure  de  la  dif- 
férence (û (o'  =  Wj. 

En  divisant  par  la  vitesse  du  champ,  on  a  le 
glissement  pourcentuel. 

Cette  méthode  est  générale  et  sert  aussi  bien 
pour  les  rotors  à  enroulement  que  pour  les  rotors 
à  cage  d'écureuil.  Mais  dans  le  cas  des  premiers, 
on  peut  encore  en  employer  une  autre. 

On  substitue  à  l'un  des  trois  conducteurs  qui 
relient  les  balais  à  la  résistance  de  mise  en 
marche  un  conducteur  de  quelques  mètres  de 
longueur  qui,  enroulé  en  spirale,  enveloppe  une 
aiguille  aimantée.  Sous  reflet  du  courant  alter- 
natif qui  parcourt  les  conducteurs  du  rotor, 
l'aiguille  prend  une  certaine  rotation  si  Ton  a  eu 
soin  de  la  rendre  à  peu  près  inerte  par  Tadjonc- 
tion  d'un  petit  disque  de  plomb  et  de  bien  cen- 
trer le  système.  Au  commencement,  il  convient 
d'imprimer  le  mouvement  à  l'aiguille,  parce 
qu'elle  se  comporte  comme  un  moteur  synchrone. 
Le  nombre  de  tours  par  seconde  de  l'aiguille 
donne  la  fréquence  du  courant  dans  le  rotor, 
fréquence  qui  est  directement  proportionnelle 
au  glissement. 

L'auteur  a  constaté  que  la  première  méthode 
est  beaucoup  plus  sûre,  surtout  si  l'on  a  soin  de 
faire  l'obscurité  dans  la  salle  où  l'on  fait  l'expé- 
rience et  de  bien  masquer  la  lampe  à  l'œil  de 
l'observateur. 

Ces  méthodes  ont  le  précieux  avantage  de 
donner  directement  la  différence  lo  —  o)',  avec 
laquelle  l'évaluation  du  glissement  pourcentuel 
est  assez  peu  influencée  par  une  variation  pos- 
sible de  la  fréquence  pendant  la  mesure.  En  effet, 
si  dans  l'exemple  précédent,  où  le  glissement 
estde  45  tours  par  minute,  la  fréquence  était  Sa  au 
lieu  de  5o,  le  glissement  pourcentuel  serait 

45         45 


5a  X 


60 


X  100  : 


I  56o 


X  100  =  2,88 


et  l'erreur  commise  serait  à  peine  de  4  p.  i^<^' 

Mais   si  Ton    veut  opérer  avec   exactitude,  il 

faut  s'assurer  de  la  fréquence  et  ne  pas  prendre 


une  moyenne,  fixée  par  l'usine  de  distribution 
du  courant. 

Dans  les  stations  à  courant  alternatif,  les  ma- 
chines motrices,  turbines  ou  machines  à  vapeur, 
doivent  avoir  un  degré  de  régularité  assez  faible 
pour  que  l'accouplement  des  alternateurs  se 
fasse  facilement  et  se  maintienne.  Si,  à  ce  point 
de  vue,  le  nombre  de  tours  entre  la  marche  avide 
et  celle  qui  correspond  au  maximum  de  charge  est 
de  3  p.  100  par  exemple,  la  fréquence  varie  d'au-' 
tant  et  Ton  ne  peut,  par  suite,  dans  une  mesure 
exacte,  négliger  de  contrôler  cette  grandeur. 

Ce  contrôle  peut  se  faire  au  moyen  d'instru- 
ments appropriés  nommés  fréquencemètres  ;  mais 
il  est  facile  d'improviser  un  de  ces  appareils  pour 
avoir  avec  exactitude  la  mesure  de  la  fréquence. 
A  cet  effet,  on  fait  vibrer  un  fil  métallique  simple 
traversé  par  le  courant  alternatif  et  tendu  entre 
deux  points  ;  ce  fil  est  placé  entre  les  branches 
d'un  aimant(*).  En  appliquant  les  lois  de  l'acous- 
tique, on  arrive  facilement  a  établir  la  période  du 
courant  alternatif  qui  traverse  le  conducteur. 


ÉS) 


J909 


Fig.  a. 


On  suspend  verticalement  le  fil  (fig.  2)  et  on 
lui  donne  une  certaine  tension  au  moyen  d'un 
poids  ;  on  détermine  deux  points  fixes  sur  ce  fil 
à  l'aide  de  deux  chevalets,  l'un  fixe  et  l'autre 
mobile.  On  dispose  horizontalement  un  aimant, 
ou  mieux  un  électroaimant,  pourvu  d'expansions 
polaires,  de  façon  que  le  champ  dans  lequel  se 
trouve  le  fil  soit  le  plus  intense  possible.  On  fait 
passer  à  travers  le  fil  le  courant  alternatif  d'une 
lampe  à  incandescence  de  16  bougies  et  il. entre 
en  vibration.  Quand  la  période  de  vibration 
propre  du  fil  correspond  exactement  à  celle  du 
courant,   il  y  a  résonance  et  l'amplitude  de  la 


(*)  Procédé  acoustique  pour  mesurer  la  fréquence  d'un 
courant  alternatif,  Éd.  Élec,  t.  XXXI,  p.  363,  7  juin  190a. 
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vibration  devient  maxima.  Cette  condition  se 
réalise  par  tâtonnements  en  déplaçant  lentement 
le  chevalet  mobile  jusqu'à  ce  que  Ton  voie  le  fil 
former  le  ventre  maximum.  La  fréquence  d'os- 
cillation est  donnée  par  la  formule  connue 
d'acoustique 

où  /  est  la  longueur  en  centimètres  de  la  partie 
vibrante  du  fil  (distance  entre  les  deux  cheva- 
lets) ;  F  la  force  en  dynes  avec  laquelle  le  fil  est 
tendu,  p  le  poids  en  grammes  du  fil  par  centi- 
mètre de  longueur. 

L'auteur  a  expérimenté  avec  un  fil  ordinaire 
de  laiton  de  0,4  mm  de  diamètre,  pesant 
938  milligrammes  par  mètre  ;  le  poids  appliqué 
à  l'extrémité  inférieure  était  de  4^5,5  grammes. 
Avec  le  courant  de  la  station  de  la  ville  de  Trieste, 
il  a  trouvé,  dans  une  mesure,  que  la  résonance 
s'obtenait  pour  une  longueur  du  fil  vibrant  de 
811  mm.  A  cet  instant,  la  fréquence  était  donc 

f  _        ^       à  /  455.5  X  980 

^  -    a.8i,i    V"    0,00933         -^'^'' 

En  réalité,  la  résonance  peut  avoir  lieu  pour 
les  harmoniques  de  la  note  fondamentale,  mais 
comme  Ton  connaît  toujours  approximativement 
la  fréquence  du  courant  employé,  Terreur  est 
impossible  à  commettre,  G.  S. 

APPAREILLAGE 

Nouveaux  disjoncteurs  automatiques  de  la 
maison  Voigt  und  Haeffner  A.-G.  Francfort- 
sur-le-Main,  par  M.  Vogelsang.  Communication  à 
la  10^  assemblée  de  la  «  Verband  Deutscher  Eleklrotech- 
niker  »,  à  Dusseldorf.  Elektrotechnischc  Zeitschrift,  t. 
XXIII,  p.  847,  18  septembre  190a. 

Au  point  de  vue  de  la  précision  et  de  l'énergie 
du  fonctionnement,  on  peut  distinguer  trois 
degrés  dans  les  appareils  automatiques  : 

1°  Disjoncteur  à  minimum,  —  Une  armature 
est  maintenue  adhérente  à  un  électro-aimant 
alimenté  par  le  courant  considéré,  et  doit  se 
détacher  dès  que,  par  suite  de  la  diminution  du 
courant,  la  force  portante  n'est  plus  suffisante. 
C'est  l'appareil  au  fonctionnement  le  moins 
énergique  et  le  moins  sur  possible.  En  effet, 
la  chute  de  l'armature  se  produit  pour  une 
valeur  du  courant  qui  n'est  pas  du  tout  cons- 
tante, mais  dépend  au  contraire  de  beaucoup 
d'autres    circonstances,    telles    que    l'intensité 


maximum  qui  a  été  atteinte,  etc.  De  plus,  dans 
le  cas  d'un  changement  rapide  du  sens  du  cou- 
rant, l'aimant  a  le  temps  de  se  polariser  en  sens 
inverse  sans  que  l'armature  tombe  et  elle  reste 
alors  définitivement  adhérente  h  l'aimant,  même 
pour  ce  courant  qui  circule  dans  le  mauvais 
sens.    C'est    là    un    inconvénient   extrêmement 


Fig,  I  et  a.  —   Vue  de  face  et  coupe  d'un  disjoncteur 
à  maximum  Voigt  et  Hœffner  pour  Centrale  de  tramways. 

grave  de  ce  genre  d'appareils,  et  qui  fait  en  sorte 
qu'on  lui  substitue  la  plupart  du  temps  les  ap- 
pareils delà  classe  suivante. 

2**  Disjoncteur  à  inversion,  —  Ces  «appareils 
sont  destinés  h  couper  le  circuit  dès  que  le  cou- 
rant change  de  sens  et  atteint  dans  ce  nouveau 
sens  une  valeur  suffisante. 

L'électro-aimant  est  normalement  séparé  de 
son  armature,  qu'il  attire  lors  du  fonctionnement. 
Il  porte  deux  enroulements  :  un  enroulement  de 
tension,  dont  l'action  est  constante  et  trop  fai- 
ble pour  attirer  l'armature,  un  enroulement  en 
série  intercalé  dans  le  courant  considéré  et  dis- 
posé de  telle  sorte  que  pour  le  sens  normal  du 
courant  le  second  enroulement  travaille  en  sens 
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contraire  du  premier.  Lorsque  le  courant  s'in- 
verse, Faction  de  Tenroulement  série  devient  de 
même  sens  que  celle  de  Tenroulement  en  déri- 
vation ,  et  Tattraction  se  produit  quand  la  somme 
de  ces  actions  est  suffisante.  Cet  appareil  fonc- 
tionne comme  un  disjoncteur  à  maximum ,  et  son 
action  est  d'autant  plus  énergique  que  le  courant 
inverse  est  plus  considérable ,  ce  qui  présente 
un  grand  avantage  au  point  de  vue  de  la  sécurité 
du  fonctionnement.  Remarquons  en  passant  que 
l'appareil  peut  encore  déclencher,  comme  dis- 


joncteur à  maximum,  lorsque  dans  le  sens 
normal  le  courant  atteindra  une  valeur  suffisante 
telle  que  la  différence  des  ampères-tours  en  série 
et  des  ampères-tours  en  dérivation,  opposés 
dans  ce  cas,  soit  assez  grande  pour  provoquer 
l'attraction  de  Tarmature. 

Cet  appareil  présente  un  inconvénient  inverse 
du  premier  :  si  la  variation  du  courant  est  lente, 
il  peut  se  faire  que  le  déplacement  de  l'armature 
soit  peu  énergique,  et  la  violence  du  choc  sur  le 
cliquet  h  déclencher,  insuffisante  pour  en  assurer 
le  fonctionnement.  On  est  ainsi  conduit  à  adop- 
ter une  troisième  classe  d'appareils,  les  meilleurs 
comme  énergie  de  fonctionnement. 

3**  Disjoncteur  à  relais.  —  Dans  ce  type  d'ap- 
pareils,   Télectro-aimant,  destiné  à  attirer   une 


Fig.  3,  4  et  5.  —  Disjoncteur  automatique  à  rotation  pour  voitures  de  tramways  système  Voigt  et  HœfFner. 


armature  dont  le  choc  fasse  déclencher  Tinter- 
rupteur,  n'est  en  marche  normale  parcouru  par 
aucun  courant;  au  moment  de  la  rupture,  un 
relais  y  envoie  rapidement  un  courant  considé- 
rable, et  l'énergie  du  fonctionnement  est  ainsi 
toujours  la  même  quelle  que  soit  la  lenteur  ou 
la  rapidité  du  déplacement  de  la  petite  armature 
du  relais,  qui  lui-même  est  conditionné  comme  un 
électro  de  disjoncteur  inverseur  ou  à  maximum 
par  exemple. 

Un  des  perfectionnements  importants  appor- 
tés dans  la  construction  des  disjoncteurs  est 
celui  qui  empêche  de  refermer  un  disjoncteur,  à 
maximum  par  exemple,  tant  que  la  cause  qui  l'a 
fait  déclencher,  subsiste  :  pour  arriver  à  ce 
résultat  on  a  tout  simplement  rendu  le  fonction- 
nement relatif  de  l'armature  et  du  cliquet  de 
déclenchement  indépendant  de  la  position  du 
disjoncteur,  et  par  suite  possible  même  pendant 
la  fermeture  de  l'appareil. 

Les  figures  i  et  2  représentent  une  vue  de 
face  et  une  coupe  d'un  disjoncteur  à  maximum 


pour  tableau  de  distribution  d'une  centrale  de 
tramways. 

Le  mouvement  de  la  pièce  de  contact  C  est 
déterminé  par  un  doigt  G,  sur  lequel  vient  frap- 
per le  mécanisme  de  rupture  A.  Le  doigt  se 
prolonge  en  forme  de  corne,  et  est  disposé  de 
façon  que  sa  position  varie  peu,  pendant  la 
fermeture  du  disjoncteur,  par  rapport  au  levier 
de  rupture  A,  ce  qui  permet  la  coupure,  même 
pendant  ce  mouvement;  après  la  fermeture,  la 
poignée  retombe  ;  l'ouverture  à  main  s'obtient 
en  déplaçant  l'armature  au  moyen  du  bouton 
inférieur  isolé.  L'appareil  est  muni  d'un  pare- 
étincelles  N  et  d'un  soufflage  magnétique  ;  il 
occupe  peu  de  place  en  largeur. 

Les  figures  3,  4  et  5  montrent  le  détail  d'un 
disjoncteur  automatique  à  rotation,  pour  voitures 
de  tramways,  également  disposé  pour  le  déclen- 
chement possible  pendant  la  fermeture.  Le  cli- 
quet de  déclenchement  A  est  au  centre  et  fixé  h 
la  pièce  de  contact  B. 

La  poignée  solidaire  du  plateau  S,  entraîne, 
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pour  la  fermeture,  par  riptermcdiaire  de  la  tige 
T,  un  second  plateau  Z  solidaire  de  B,  qui  se 
trouve  ensuite  arrêté  par  son  talon  N  et  le  cli- 
quât K  fixé  au  châssis  de  l'appareil.  La  disjonc- 
tion automatique  résulte  du  choc  de  la  tige  de 
l'armature  sur  le  cliquet  A;  la  coupure  à  la 
main,  de  la  rotation  de  la  poignée  en  arrière,  qui 
écarte  le  cliquet  K,  par  l'intermédiaire  du  talon 
M  de  la  came  qui  constitue  le  plateau  S. 

En  terminant  Tauteur  décrit  un  conjonoteur 
disjoncteur  automatique,  qui  peut  se  prêter  aux 
emplois  les  plus  divers  et  être  Commandé  soit 
par  un  voltmètre  ou  un  ampèremètre  de  contact, 
soit  par  un  manomètre  de  contact  pour  air  ou 
eau  sous  pression,  soit  par  un  flotteur,  etc.  Le 
principe  du  fonctionnement  est  le  suivant  ; 
Lorsque  l'appareil  de  commande  se  trouve  placé 
pour  la  fermeture,  un  courant  parcourt  une 
bobine  située  a  la  partie  supérieure  de  l'appa- 
reil; le  noyau  se  déplace  vers  le  haut  et  forme 
l'interrupteur  principal,  muni  d'un  souffleur  ma- 
gnétique. 

Aussitôt  un  cliquet  double  s'enclenche  en 
haut,  maintient  l'interrupteur  fermé  et  le  noyau 
supérieur  soulevé,  mais  laisse  libre  un  noyau 
inférieur  qui  tombe  et  coupe  le  circuit  de  la 
bobine,  au  moyen  d'un  petit  interrupteur  h 
ressort. 

Pour  la  disjonction,  un  courant  est  lancé  dans 
la  boJ>ine  inférieure,  le  noyau  de  cette  bobine 
est  attiré  vers  le  haut,  frappe  le  cliquet,  qui 
laissa  le  noyau  supérieur  et  l'interrupteur  est 
coupé  par  la  chute  de  ce  noyau,  tandis  que  ^e 
nouveau  le  noyau  inférieur  est  saisi  par  lo  cli- 
quet; d'autre  part  le  courant  de  la  bobine  infé- 
rieure est  supprimé,  d'après  son  montage,  par 
la  coupure  4e  Tinterrupteur  principal,  et  l'appa- 
reil se  retrouve  dans  la  position  du  départ. 

Le  fonctionnement  est  très  sur  et  très  simple 
en  même  temps.  A»  M. 

Interrupteur  électromagnétique  Chauvin  et 
Guerre  pour  bobines  d'allumage  des  moteurs 

à  gaz  tonnants.  L'industrie  Electrique,  t.  XIÎ,  p.  36- 
39,  25  janvier  i^oS. 

La  vitesse  angulaire  des  moteurs  à  gaz  ton- 
nants tend  chaque  jour  h  augmenter  h  mesure 
que  se  perfectionne  la  fabrication.  L'expé- 
rience (*)    ayant   montré    que    Timpossibilité  de 


dépasser  avec  les  moteurs  actuels  des  vitesses 
supérieures  à    i  000  tours   par  minute  avec    les 


{})  «  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  faire  ici  une  comparai- 


son entre  les  doux  principaux  systèmes  d'allumage  qui 
ont  reçu  la  consécration  d'une  pratique  de  plusieurs 
années,  l'allumage  par  incandescence  (tube,  fil  de  pla- 
tine, etc.)  et  Talluro^ge  par  étincelle  électrique. 

y^  Dans  les  moteurs  sur  lesquels  sont  instal)és  les 
deux  systèmes,  oq  copstate  à  la  dynamo  on  au  frein 
d'absorption,  qu^en  passant  de  l'alluiiiage  à  tube  à  l'al- 
lumage électrique,  leur  puissance  à  égalité  de  vîtesise 
angulaire  s'accroît  de  ao  à  !i5  p.  100.  A  l'oreille,  l'allu- 
mage par  tube  provoque  une  explosion  moins  stridente 
que  celle  de  l'inflammation  électrique,  il  semble  même 
quelle  soit  fusante.  Le  diagramme  d'indicateur  montre 
d'ailleurs  que  l'ordonnée  de  la  pression  moyenne  est 
plus  faible  dans  ce  dernier  cas. 

»  Il  semble,  au  contraire,  que  l'étincelle  d'induction 
constitue  pour  le  mélange  d'un  moteur  Tamorce  de  ful- 
minate d'une  charge  d'explosit  dont  le  potentiel  dyna- 
mique croît,  comme  on  le  sait,  arec  la  puissance  de 
Tamorçage.  Le  tube  incandescent  allume  le  mélange, 
l'étincelle  électrique  le  fait  détonner.  Le  tube,  c'est 
l'amorçage  à  poudre  de  fusil  k  pierre  de  nos  grands- 
pères,  l'étincelle  c'est  l'amorce  de  fulminate  de  l'arme 
à  feu  moderne.  Avec  l'étincelle  électrique  on  peut  régler 
avec  une  précision  quasi  mathématique  l'instant  d^al- 
luraage  du  mélange,  faire  varier  à  volonté  et  instanta- 
nément ce  qu'on  appelle  l'avance  à  l'allumage.  Avec  le 
tube  incandescent,  cela  est  pratiquement  impossible. 

»  L'allumage  électrique  comporte  actuellement  deux 
solutions,  dont  l'une  plus  récente,  par  l'étincelle  d'extra- 
courant,  produite  par  une  came  mobile  à  l'intérieur  du 
cylindre.  Ce  système  délicat  est  encore  trop  nouveau 
pour  qu'on  puisse  porter  UP  jugement  motivé  sur  lui. 
Toutefois  on  peut  faire  observer  que  1  étincelle  produite 
par  ce  système,  qui  est  une  étincelle  d'arrachement,  n'a 
pas  le  caractère  explosif,  fulminant  en  quelque  sorte,  de 
l'étincelle  électrique  ordinaire,  qui  est  si  favorable  ao 
rendement  thermo-dynamique  d'un  mélange  explosif. 
Encore  actuellement  il  présente  l'inconvénient  d'exiger 
un  nettoyage  très  fréquent  des  surfaces  eijtre  lesquelles 
se  produit  l'étincelle  d'arrachement,  rendu  nécessaire 
par  le  dépôt  d'une  sorte  de  glacis  de  même  origine  que 
celui  qui  se  forme  par  l'usage  sur  les  parofs  c)u  cylindre. 
Ce  glacis  finit  par  empêcher  le  courant  de  s'établir 
parce  qu'il  est  isolant,  tout  au  moins  pour  les  4  ^  6  volts 
de  la  source  électrique  employée.  Enfin,  les  garnitures 
de  l'axe  de  la  came  qui  pénètre  dans  le  cylindre  finis- 
sent par  donner  lieu,  malgré  tout,  à  des  fuites  impor* 
tantes. 

»  C'est  ce  qu'on  peut  éviter  avec  la  bougie  fixe  de 
l'autre  système  d'inflammation  dont  il  nous  reste  à 
parler  maintenant.  Dans  ce  dernier  système,  qui  est  le 
plus  ancien  et  aujourd'hui  de  beaucoup  le  plus  em- 
ployé, on  provoque  l'inflammation  par  l'étinceUe  socoD' 
daire, 

y  Ce  système  comporte  d'ailleurs  deux  solutions  dis- 
tinctes dont  chacune  présente  des  avantages  et  des  in- 
convénients, 

0  Dans  l'une,  imaginée,  ou  tout   au  moins  vulgarisée 
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bobines  a  trembleurs  ordinaires  était  due  unique- 
ment a  la    trop  grande  lenteur  de  vibration  de 


par  MM.  de  Dion  et  Bouton,  le  conlact  et  la  rupture  du 
circuit  primaire  d'une  bobine  d'induction  sans  tremblcur 
magnétique  sont  produits  par  une  lame  élastique  qui^ 
mise  en  vibration  par  une  came  circulaire  dans  laquelle 
est  ménagé  un  cran  de  profil  convenable,  vient  loucher 
deux  ou  trois  fois  de  suite  l'extrémité  platinée  d'une  vis 
formant  butée.  Ces  contacts,  suivis  de  rupture  du  cir- 
cuit primaire,  donnent  lieu  à  la  production,  aux  extré- 
mités du  circuit  secondaire  de  la  bobine  d'induction,  des 
étincelles  nécessaires  à  l'allumage  du  mélange  explosif. 
Mais  comme  il  faut  à  la  lame  vibrante  une  amplitude 
suffisante  pour  venir  toucher  l'extrémité  de  la  vis  de 
butée,  cela  nécessite  de  la  part  de  la  came  une  vitesse 
de  déplacement  qu'el'e  ne  possède  généralement  pas 
dans  les  premiers  instants  de  la  mise  en  train  puisque  sa 
vitesse  est  invariablement  liée  à  celle  du  moteur.  D'où 
nécessité  de  tourner  très  vite  et  longtemps  la  manivelle 
du  moteur,  ce  qui  ei^  rend  la  mise  en  marche  pénible  et 
laborieuse.  Le  réglage  de  cette  lame  est  délicat  et  sou- 
vent éphémère. 

»  11  est  vrai  qu'on  peut,  pour  remédier  à  cet  iuconvé- 
liietit  de  la  mise  en  train,  rapprocher  asse£  la  vis  butée 
pour  (|u'il  y  ait  contact  avec  la  lame  vibrante  lorsque  le 
beo  de  oelle-oi  descend  dans  le  cran  de  la  came,  mais  on 
n'obtient  alors  qu'une  seule  étincelle  d'allumage,  et  on 
tombe  dans  l'inconvénient  beaucoup  plus  grave  d'un 
gaspillage  inutile  de  courant,  et  désastreux  pour  la 
source  électrique  employée,  car  le  courant  primaire 
tt'ëtant  pas  modéré  par  la  force  conlre-électroràotrice  de 
self-induGtion  du  primaire  de  la  bobine,  atteint  sa  valeur 
de  court-circuit,  qui  peut  être  i5  à  20  fois  supérieure  à 
celle  de  régime  et  qui  vide  rapidement  piles  ou  accu- 
mulateurs employés. 

«  L'autre  soluliou  consiste  k  faire  fermer,  au  moment 
convenable,  par  une  came  A  cran  ou  bossage,  le  circuit 
primaire  d'une  bobine  à  trenibleur  électromagnétique 
dont  les  vibrations  donnent  lieu  à  un  flux  d'étincelles 
entre  les  bornes  de  la  bougie  d'allumage. 

»  Cette  méthode  a  l'avautago  de  rendre  la  mise  en 
marche  du  moteur  infiniment  moins  pénible  et  laborieuse 
qu'avec  la  disposition  précôdentCi  en  ce  sens  qu'on  peut 
tourner  la  manivelle  aussi  lentement  qu  on  voudra  ;  il  y 
aura  toujours  un  courant  primaire,  lequel  étant  constam- 
ment interrompu  et  rétabli  par  le  trenibleur  magnétique 
donnera  lieu  à  un  flux  d'étincelles  produisant  sûrement 
l'inflammation  du  mélange  tonuaut; 

»  Ce  dernier  système  a  donc  l'Avantage  sur  le  précé- 
dent de  provoquer  un  allumage  toujours  sûr  au  départ. 
Par  contre,  il  présente  un  iucouvénieUt  que  n'a  pas  le 
premier  système,  de  limiter  la  vitesse  angulaire  des 
moteurs  k  la  valeur  de  j  000  à  1  ioo  tours  par  minute  au 
Inaximum)  vitesse  ([n'atteignent  couramment  aujour- 
d'hui les  moteurs  d'automobiles  môme  les  plus  puis- 
sants. 

û  La  cause  de  cet  îuroUvénient  est  très  simple,  et 
MM.  Aruoujt  et  Guerre  l'ont  mise  îietteuinit  eu  évidence 
en  déterminant  la  fréquence  de  vibraliou  du  modèle  de 
trembleur   actuellement  et  généralement  employé.  Ceitc 


ceux-ci,  MM.  Chauvin  et  Guerre  ont  cherché  à 
réaliser  un  modèle  beaucoup  plus  rapide  en  ré- 
duisant les  masses  vibrantes  et  en  augmentant 
les  forces  en  jeu,  et  c'est  en  s'engageant  dans 
cette  voie  que,  sans  rien  changer  aux   bobines 


Fig.  I.  —  Vue  du  trembleur  Chauvin  et  Guerre. 

actuelles,  ils  sont  parvenus  à  leur  adapter  un 
modèle  de  trembleur  donnant,  sous  4  volts, 
436  ruptures  par  seconde,  c'est-a-dire  donnant 
5  étincelles  dans  le  temps  que  le  trembleur  ordi- 
naire en  donne  une,  de  sorte  qu'avec  ce  nou- 
veau modèle,  la  vitesse  angulaire  d*un  moteur 
pourrait  être  poussée  jusqu'à  5  000  tours  par 
minute,  vitesse  qu'on  est  encore  loin  d'atteindre, 
même  avec  de  très  petits  moteurs. 


fréquence  est  comprise  entre  i6a  et  17a  vibrations 
simples  par  seconde,  ce  qui  correspond  par  conséquent 
A  80  et  86  ruptures  de  courant,  de  sorte  que  le  temps 
nécessaire   aux   trembleurs  aotucllemotlt  employés  pour 

établir  puis  rompre  le   courant   primaire  est  de  -rj^  de 

seconde  au  minimum.  Ainsi  donc,  suivant  que  la  durée 
du  contact  établi  puis  rompu  par  la  came  sera  supé- 
rieure ou  inférieure  k  cette  valeur,  la  bobine  k  IrOm- 
bleur  donnera  une  étincelle  d'allumage  OU  n'en  donnera 
pas  du  tout. 

»  C'est  précisément  ce  dernier  cas  qui  se  produit 
dans  les  moteurs  lorsqu  ils  tournent  à  des  vitesses  supé- 
rieures h  1  000  ou  1  200  tours  par  minute.  Dans  les 
moteurs  actuels,  en  effet,  la  came  de  contact  est  com- 
mandée par  un  pignon  denté  qui  fait  un  tour  quatid  le 
moteur  en  fait  deux,  et  comme  le  développement  angu- 
laire de  cette  came  correspond  à  un  dixième,  de  tour  du 
pignon  qui  la  commande,  on  voit  immédiatement  que 
lorsque  celui-ci  atteint  600  tours  par  minute  OU  16  lours 
par  seconde,  ce  qui  correspond  à  1  aoo  tours  par  tniuule 
du  moteur,  la  durée  du  contact  de  came  est  de  l'ordre  du 
centième  de  seconde,  inférieure  par  conséquent  au  temps 
nécessaire  au  trenibleur  ordinaire  pour  donner  une  seule 
élirtceile  ^ût  la  bougie.  La  rupture  du  circuit  primaire 
Se  produit  sur  la  came  avant  de  se  produire  sur  le  trem- 
bleur qui  est  seul  muni  du  condensateur  nécessaire  pour 
donner  lieu  à  une  étincelle  secondaire  ;  cette  dernière 
ne  se  produit  donc  pas  et  il  y  a  des  ratés  d'allumage 
taut  (|ue  la  vites>e  du  moteur  est  supérieure  à  celle  qui 
correspond  sur  la  came  ii  Une  durée  de  contact  infé* 
Heure  à  iiSS*^  de  seconde. 
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Comme  îe  montrent  les  figures  i  et  2,  le  trem- 
bleur  proprement  dit  est  réduit  aune  simple  lame 
d'acier  très  magnétique,  de  la  largeur  du  noyau 
inducteur  et  de  deux  à  trois  dixièmes  de  milli- 
mètre d'épaisseur,  encastrée  par  une  de  ses  ex- 
trémités dans  une  masselotte  isolée  B  et  munie 
à  l'autre  d'un  contiict  ou  rivet  en  platine. 

Au  repos,  cette  lame  A  est  bandée  contre  une 
autre  lame  D,  très  élastique,  beaucoup  plus 
courte,  munie  également  d'un  contact  en  platine 
qu'une  bande  initiale  de  la  lame  D  force  à  s'ap- 
pliquer constamment  sur  le  contact  C,  et  cela 
quelle  que  soit  l'amplitude  des  vibrations  de  la 
lame  principale.  La  lame  D  est  fixée  par  une  de 


Fig.  2.  —  Coupe  du  trembleur. 

ses  extrémités  E  sur  une  plaquette  ou  platine  en 
fer  doux  F  ;  son  autre  extrémité  se  termine  par 
un  bec  susceptible  d'être  arrêté  dans  sa  course 
vibratoire  par  un  entablement  H  ménagé  dans 
la  colonnette  support  K.  La  platine  en  fer  doux  F 
remplit  également  un  rôle  important.  Sous  l'ac- 
tion magnétisante  du  noyau  inducteur,  elle  s'ai- 
mante en  créant  entre  elle  et  le  noyau  un  champ 
magnétique  très  intense  qui  augmente  l'action 
attractive  sur  la  lame  A. 

Le  fonctionnement  de  ce  trembleur  est  dès  lors 
très  facile  à  comprendre.  Dès  que  le  courant  tra- 
verse le  primaire  de  la  bobine  et  le  contact  CC 
par  l'intermédiaire  des  lames  A  et  D  et  des  tiges 
T  et  T',  le  noyau  inducteur  attire  la  lame  A  que 
la  contre-lame  D  accompagne  jusqu'au  moment 
où  le  bec  G  de  cette  dernière  est  brusquement 
arrêté  dans  sa  course  par  la  butée  II.  Cet  arrêt 
en  pleine  vitesse  vibratoire  de  la  lame  de  con- 
tact D  par  la  butée  II  produit  une  rupture  extrê- 
mement brusque  du  courant  primaire,  condition 
essentielle,  comme  on  le  sait,  pour  développer 
dans  le  secondaire  une  force  électromotrice  aussi 
élevée  que  possible.  Cette  rupture  mécanique 
très  brusque  présente  aussi  l'avantage  d'aug- 
menter considérablement  la  durée  des  contacts 
en  platine  du  trembleur  qui  peuvent  fonctionner 
avec  toutes    les  tensions   comprises    entre    2    et 


iî>.  volts.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  nécessaire 
de  porter  à  2  mm  l'écartement  des  fils  de  la 
bougie. 

Bien  que  le  nouveau  trembleur  permette  de 
pousser  jusqu'à  5  000  tours  par  minute  la  vitesse 
des  moteurs,  MM.  Arnoux  et  Guerre  ont  tenu 
à  apporter  dans  le  montage  de  la  bobine  (fig.  ii) 


Fig.  3.  —  Diagramme  d'un  moteur. 

une  modification  très  simple  qui  permette  à 
celle-ci  de  donner  toujours  au  moins  une  étin- 
celle quelque  faible  que  soit  la  durée  du  courant 
lancé  dans  le  primaire,  même  dans  le  cas  par 
exemple  où  cette  durée  est  inférieure  à  celle  né- 
cessaire h  la  mise  en  train  du  trembleur.  La 
solution  de  ce  problème  consiste  tout  simple- 
ment à  intercaler  le  circuit  de  came  entre  le 
trembleur  et  l'un  des  points  d'attache  de  son 
condensateur,  de  façon  que  ce  dernier  compre- 
nant entre  ses  pôles  les  deux  points  de  rupture 
du  courant  primaire  remplisse  toujours  son  rôle 
d'étouffoir,  que  cette  rupture  se  produise  soit 
sur  le  trembleur,  soit  sur  la  came,  soit  sur  les 
deux  en  même  temps. 

TRACTION 

Electromobile  à  essence^  par  W.  A.  Th.  Mill- 
ier. Centralhlnti  f.  Accumulatoren-Elementen-und  Accu- 
mobile  nk  and  c  y  t.  IV.  p.  3  et  i3,  i®'  et  i5  janvier  1903. 

Dans  le  système  appelé  «  voiture  mixte  »,  la 
transmission  se  fait  mécaniquement,  avec  chan- 
gement de  vitesse  et  dispositif  de  marche  arrière. 
La  machine  électrique  et  la  batterie  ne  sont  là 
que  pour  régulariser  la  charge  du  moteur  à 
explosion  ;  pendant  la  surcharge  de  celui-ci  la 
dynamo  travaille  comme  moteur  en  empruntant 
du  courant  à  la  batterie.  Quand  la  charge  tend 
à  diminuer,  la  dynamo  agit  en  génératrice  et 
charge  la  batterie.  Ce  système  réunit  les  incon- 
vénients des  deux  systèmes  à  pétrole  et  élec- 
trique, et  il  ne  procure  aucune  amélioration  au 
point  de  vue  économique. 
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Dans  le  procédé  considéré  ici,  on  a  écarté  les 
inconvénienls  respectifs  de  chacun  des  deux 
systèmes  précédents.  Un  groupe  clectrogène 
installé  sur  la  voiture  envoie  de  Ténergie  élec- 
trique h  des  électromoteurs  qui  actionnent  les 
roues.  Si  les  anciennes  tentatives  d'application 
de  ce  principe  n'ont  pas  réussi,  c'est  que  les  con- 
ditions n'étaient  alors  pas  les  mêmes  qu'aujour- 
d'hui. 

On  dispose  en  effet  actuellement  de  moteurs 
il  pétrole  de  poids  beaucoup  moindre  et  dont  la 
grande  vitesse  permet  l'accouplement  direct 
avec  la  machine  dynamo-électrique. 


L'auteur  discute  les  avantages  que  peut  don- 
ner à  un  pareil  système  l'addition  d'une  batte- 
rie d'accumulateurs.  Il  calcule  pour  cela  le 
poids  de  batterie  nécessaire  pour  obtenir  une 
puissance  de  i  watt,  d'après  les  données  rela- 
tives aux  accumulateurs  les  plus  employés. 
Comme  poids,  on  entend  ici  le  poids  total  de 
la  batterie  y  compris  la  caisse  (on  a  compté  en 
plus  pour  celle-ci  3o  kg  pour  la  batterie  de 
4o  éléments  du  petit  type,  et  100  kg  pour  celle 
du  gros  type). 

Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  obte- 
nus (*)  : 


ESPÈCE    DE    BATTERIE 

* 

TEMPS    Dï 

:    MARCHE 

I  he 
watts. 

ure. 

kg 
par  watt. 

3  he 
watts.    . 

ures- 

kg 

pur  watt. 

5  heures. 

watts.            ^«   ., 
par  watt. 

10  heures. 

watts.            ^8r 

par  watt. 

Plaques  à  grande  surface^P^^^^  J^P^* 

Plaques  à  grille  .    .    .    .^petittype. 
/gros  type. 

1  320  ' 
7920 

0,199 
0,148 

720 
4  3o8 
1  080 

7  200 

0,366 
0,266 

0,232 
0,204 

768 
5  120 

0,326 
o,386 

456 
3  040 

/ 

0,549 
0,482 

Une  petite  dynamo  à  4  pôles,  tournant  à 
I  000  tours  par  minute  et  capable  de  donner 
comme  puissance  constante  i  à  2  kilowatts,  a 
un  poids  de  80  à  100  kg  par  kilowatt.  Son  ren- 
dement est  égal  à  0,^5  environ,  de  sorte  que 
pour  une  puissance  utile  de    i   kilowatt,  il  faut 


disposer    d'un    moteur   de 


736 


0,75 


cheval. 

Les  petits  moteurs  à  pétrole  d'exécution  solide 
pèsent  de  3o  à  35  kg  par  cheval,  y  compris 
tous  les  organes  accessoires.  Il  faut  donc  comp- 
ter 55  à  64  kg  de  moteur  à  pétrole  par  kilowatt 
de  dynamo.  On  déduit  de  ces  chiffres,  pour  le 
poids  maximum  du  groupe  électrogène,  0,164  ^S 
par  watt. 

Pour  les  plus  grosses  machines,  de  puissance 
7310  kilowatts,  construites  à  6  pôles,  le  poids 
descend  à  35  kg  par  kilowatt  ;  le  rendement 
atteint  o,85,  de  sorte  que  la  puissance  du  moteur 


à  pétrole  doit  être  de 


1,6  cheval 


000  I 

par  kilowatt.  fiCs  moteurs  à  pétrole  correspon- 
dants ont  un  poids  de  17  à  9.0  kg  par  cheval, 
soit  au  nuiximum  1,6.20  =  32  kg  par  kilowatt. 
Dans  le  cas  de  groupes   électrogènes   Ix  grande 


puissance,  le  poids  maximum  du  groupe  n'est 
donc  que  0,067  kg  par  watt. 

Comparés  aux  valeurs  du  tableau,  les  chiffres 
précédents  montrent  l'économie  de  poids  due  au 
système  électrogène  sur  l'exploitation  par  batte- 
rie seule.  Dans  le  cas  d'une  heure  de  marche 
seulement  pour  la  batterie,  cette  économie  est 
encore  de  17,5  p.  100  pour  les  petits  groupes  et 
de  55  p.  100  pour  les  gros  groupes.  Si  on  com- 
pare des  durées  de  cinq  heures  de  marche,  il 
faut  ajouter  pour  l'essence  environ  5.o,5  = 
2,5  kg  par  cheval  pour  les  petits  types  et 
5.0,4  =  2  kg  pour  les  gros.  Dans  ces  condi- 
tions, le  poids  du  groupe  électrogène  n'est  que 
les  52  centièmes  de  celui  de  la  batterie  pour  les 
petits  types,  et  seulement  les  25  centièmes  pour 
les  gros. 

Au  point  de  vue  du  poids,  l'avantage  est 
incontestable  ;  mais  il  y  a  lieu  d'examiner  si  cet 
avantage  n'est  pas  racheté  par  d'autres  inconvé- 
nients. La  simplicité  qui  est  la  qualité  propre 
de  l'accumobile,  n'existe  plus  ici. 


(*)  Certains  accumulateurs  français  conduiraient  à  des 
poids  notablement  moindres,  tels  que  o,i6o  kg  par  watt 
au  régime  de  trois  heures. 
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Afin  de  juger  les  avantage*  que  procure  la 
transmission  électrique  sur  la  transmission 
mécanique,  on  a  tracé  les  courbes  de  la  figure  i 
qui  se  rapJ)ortent  a  la  variation  d'intensité  du 
courant  en  fonction  de  la  rampe  en  p.  loo.  Il 
faut  choisir  un  groupe  capable  de  donner  au 
minimum  Tintensité  exigée  en  palier.  En  pra- 
tique, on  donne  un  peu  plus  pour  tenir  compte 
de  la  nature  des  voies  ainsi  que  des  rampes.  On 
supposera  ici  que  le  groupe  donne  sa  charge 
totale  en  palier.  Lorsque  surviennent  les  faibles 
rampes,  on  remplace  le  groupement  en  quan- 
tité par  le  groupement  des  moteurs  en  série,  ce 


-♦    -3    -i     .7        O    •!       Z 

Rëmpt    en  pour  îoc 


lO     JI      22    7J      /♦ 


Kig.  J. 


qui  diminue  de  moitié  la  vitesse.  Quand  la 
rampe  atteint  3,6  p.  loo,  le  groupe  reprend  sa 
charge  complète  ;  pour  les  rampes  comprises 
entre  o  et  3,5  p.  loo,  on  n'utilise  qu'une  partie 
de  sa  puissance.  Si  on  veut  vaincre  des  rampes 
dépassant  3,5  p.  loo,  il  faut  obtenir  un  troi- 
sième degré  de  vitesse,  soit  en  disposant  de 
4  moteurs  que  l'on  place  en  série,  ou  bien 
encore  en  couplant  en  parallèle  deux  enroule- 
ments prévus  sur  la  dynamo. 

En  fait,  les  deux  méthodes  sont  identiques  ; 
elles  donnent  la  ligne  ponctuée  de  la  figure  i . 
Avec  cette  disposition,  on  atteint  à  nouveau  la 
puissance  totale  du  groupe  pour  une  rampe 
d'environ  io,5  p.  loo.  Une  telle  graduation  de 
vitesse  correspond  entièrement  aux  changements 
mécaniques  de  vitesse  ;  dans  les  deux  cas,  la 
puissance  est  mal  utilisée. 

Il  est  possible  cependant  d'atteindre  la  puis- 
sance totale  pour  tous  les  profils  si  la  machine 
possède  un  rhéostat  d'excitation  permettant  le 
réglage  de  la  tension.  Si  une  intensité  plus 
élevée  devient  nécessaire,  on  diminue  le  champ 


de  telle  façon  que  le  produit  de  l'intensité  par 
la  tension  reste  constant,  abstraction  faite  des 
variations  de  rendement.  Avec  la  diminution  de 
tension  baisse  la  vitesse  de  la  voiture.  On  n'uti- 
lise le  changement  de  couplage  des  moteurs  que 
lorsqu'apparaissent  au  collecteur  de  trop  fortes 
étincelles  qui  ne  permettent  pas  une  plus  grande 
diminution  du  champ.  Cette  disposition  a  l'in- 
convénient de  trop  compter  avec  l'intelligence 
et  le  soin  du  conducteur. 

Un  réglage  automatique  peut  être  facilement 
réalisé  par  la  disposition  d'une  batterie  d'accu- 
mulateurs en  parallèle  avec  la  dynamo.  Lorsque 
la  rampe  est  suffisante,  la  batterie  débite  et  aide 
le  groupe  électrogène  ;  la  petite  surcharge  du 
moteur  à  pétrole  fait  en  effet  diminuer  la  vitesse 
de  sorte  que  la  tension  de  la  batterie  dépasse 
celle  de  la  dynamo.  Dans  les  pentes,  au  con- 
traire, par  suite  de  la  faible  puissance,  la  vitesse 
du  moteur  augmente  et  la  tension  de  la  dynamo 
devenant  supérieure  à  celle  de  la  batterie,  cette 
dernière  se  charge.  Comme  on  voit  d'après  le 
diagramme  de  la  figure  i,  on  peut  aller  jusque 
1,2  p.  loo  de  rampe,  en  supposant  une  intensité 
maxima  égale  en  charge  et  en  décharge.  Dans 
la  deuxième  position,  on  va  jusqu'aux  rampes 
de  6  p.  loo.  La  dernière  combinaison  permet 
de  vaincre  les  plus  hautes  rampes,  jusque 
i5  p.  loo  environ. 

Comme  la  batterie  se  "recharge  après  son  débit, 
il  suffit  de  prévoir  cette  batterie  pour  une 
décharge  d'une  heure.  Elle  répond  à  toutes  les 
nécessités  si  elle  est  capable  de  donner  comme 
maximum  pendant  de  courts  instants  le  quart  de 
la  puissance  totale  du  groupe  électrogène.  Dans 
ces  conditions,  le  poids  de  rensemble  est  aug- 
menté de  o,o5  kg  par  watt,  pour  la  batterie. 
Le  poids  total  dépasse  ainsi  le  poids  relatif  au 
système  avec  batterie  seule,  dans  le  cas  des 
petites  machines  ;  mais  pour  toutes  les  grosses 
voitures,  il  n'en  est  pas  ainsi. 

Un  autre  avantage  procuré  par  l'adjonction 
de  la  batterie  est  le  démarrage  facile  du  moteur 
en  envoyant  le  courant  de  cette  batterie  dans  la 
dynamo. 

En  résumé,  l'électromobile  h  pétrole  ainsi 
comprise  permet  de  nombreuses  espérances, 
contrairement  à  raccumobile  dont  le  dévelop- 
dement  est  entravé  par  le  poids  et  le  coût  d'en- 
tretien de  la  batterie. 

L.  J. 
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DIVERS 

Résistance  magnétique  inductive,  par  J.  Zen. 
neck.  Drude's  Annalen,  t.  IX,  p.  497-522,  nov.  1902. 

Il  est  commode,  pour  représenter  les  phéno- 
mènes du  circuit  magnétique,  d'introduire  la 
notion  de  résistance  magnétique  inductive,  à 
Texemple  de  ce  qu*on  fait  pour  le  circuit  élec- 
trique. 

Tore  fermé,  —  Le  cas  le  plus  simple  est  celui 
d'un  noyau  de  fer  feuilleté  en  forme  de  tore 
fermé. 

Soient  : 

l  la  circonférence  du  tore,  supposée  très 
grande  vis-a-vis  de 

s,  sa  section  ; 

N^  le  nombre  de  spires  d'une  première  bobine 
B^  enroulée  sur  le  noyau; 

/j  l'intensité  du  courant  magnétisant  traver- 
sant celte  bobine; 

Nj  le  nombre  de  spires  d'une  deuxième  bo- 
bine Bj  ; 

1,  rintensité  du  courant  induit  dans  cette  bo- 
bine ; 

Tj  sa  résistance  ; 

[X  la  perméabilité  du  noyau  supposée  con- 
stante. 

On  admet  qu'il  n'y  a  pas  de  flux  perdu. 

Si    ^    désigne    le    flux   d'induction    dans    le 

i         : 

noyau,  ^„^= la  résistance  magnétique  du  cir- 
cuit, on  a  : 


5{X 


*r„ 


N,i\  N,/, 


(0 


V  est  une  constante    qui  dépend  du  système 
d'unités. 

D'autre  part  : 


N,    d^ 
'•»'^=      V     dt 

Si  on    appell 

e    M  la     force    magnétomotrice 

extérieure, 

M-    ^V. 

et  si  on  pose  : 

l'équation  (i)  devient  : 


*r«=M- 


d^ 

dt 


Cette  forme  est  identique  à  celle  de  l'équa- 
tion qui  définit  l'intensité  du  courant  dans  un 
circuit  qui  possède  une  induction  propre.' 

Si  le  courant  magnétisant  esf  sinusoïdal  : 


M  =  M^  sin  ts}t. 


on  a  : 


avec 


<P  = 


Mo 


v^^^^n^T^ 


sin  (it)t  —  0) 


tango  : 


LmW 


Le  flux  d'induction  <ï>  est  donc  défini  par  les 
mêmes  équations  que  l'intensité  du  courant 
provoqué  par  une  force  électromotrice  sinu- 
soïdale. 

La  présence  de  la  bobine  secondaire  introduit 
dans  le  circuit  magnétique  une  <c  résistance  ma- 
gnétique inductive  »  ou  une  induction  propre 
magnétique  ».  Cette  induction  propre  magné- 
tique joue  dans  les  équations  un  rôle  analogue 
à  celui  de  l'induction  propre  électrique. 

Circuit  avec  perte  de  flux.  —  S'il  y  a  des  flux 
perdus,  c'est-a-dire  si  toutes  les  lignes  de  force 
émises  par  B^  ne  traversent  pas  B^,  l'influence 
de  la  bobine  secondaire  est  plus  compliquée.  Elle 
équivaut  à  une  induction  propre  magnétique  L,„ 
dans  Tespace  intérieur  à  cette  bobine  et  à  une 
augmentation  de  sa  résistance  magnétique. 

Tore  ai^ec  un  entrefer  étroit.  —  Si  la  bobine 
B.,  se  trouve  dans  un  entrefer  étroit,  les  équa- 
tions sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent  : 
mais  l'induction  propre  magnétique  et  l'aug- 
mentation de  résistance  ont  d'autres  valeurs. 

Bobine  dans  un  champ  alternatif  de  forme 
quelconque,  —  Soit  : 


la  force  magnétisante,  L  le  coefficient  d'induc- 
tion propre  de  la  bobine,  r  sa  résistance  élec- 
trique, r^n  la*  résistance  magnétique  de  l'inté- 
rieur de  la  bobine.  Pour  la  composante  du  flux 
d'induction  parallèle  à  l'axe,  la  résistance  appa- 
rente ou  impédance  magnétique  est 


'W'H^Ï 


Tubes  minces. 


La  résistance  inductive  est 


Digitized  by 


Google 


298 


L*lCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XXXIV.  -  «•  8. 


proportionnelle  à  Tépaisseur  et  à  la  conductibi- 
lité des  parois  du  tube  (^). 

Tubes  épais.  —  La  résistance  inductive  croît 
avec  l'épaisseur  des  parois,  mais  sans  lui  être 
proportionnelle. 

Cylindres  pleins,  —  Lorsque  le  noyau  des  bo- 
bines est  en  fer  massif,  la  résistance  inductive 
est  beaucoup  plus  grande  que  si  le  noyau  est 
feuilleté  n. 

Outre  la  résistance  inductive,  il  se  produit 
une  augmentation  apparente  de  la  résistance 
proprement  dite.  Cette  dernière  augmentation 
croit  lentement  avec  le  rayon  du  cylindre  :  la 
résistance  inductive  et  par  suite  la  différence  de 
phase  entre  le  flux  et  la  force  magnétomotrice 
croissent  au  contraire  très  vite. 

Disques  métalliques,  —  L'introduction  d'un 
disque  métallique  dans  un  entrefer  augmente  peu 
la  résistance  inductive  ohmique  et  dar  suite  la 
différence  de  phase  ('). 

Applications,  —  Le  cas  du  tore  fermé  est 
réalisé  dans  un  transformateur  dont  le  circuit 
secondaire  est  fermé  sur  une  résistance  sans  in- 
duction. Le  nombre  de  lignes  d'induction  per- 
dues dans  l'air  augmente,  comme  on  le  sait,  avec 
la  résistance  magnétique.  D'après  ce  qui  pré- 
cède, les  flux  perdus  doivent  augmenter  avec  la 
charge  du  secondaire.  C'est  en  effet  ce  que  l'ex- 
périence permet  de  constater. 

La  considération  de  l'induction  propre  ma- 
gnétique permet  de  caractériser  beaucoup  plus 
exactement  l'effet  d'  «  écran  magnétique  »  pro- 
duit par  les  métaux  non  magnétiques  (*). 

En  entourant  un  noyau  de  fer  soumis  à  un 


(*)  Un  cylindre  est  formé  de  fils  de  fer  fins  dont  la 
perméabilité  est  1000  fois  plus  grande  que  celle  de  l'air 
et  a  5  cm  de  diamètre  :  il  est  enveloppé  d'un  cylindre 
de  cuivre  de  i  mm  d'épaisseur,  dont  la  conductibilité 
est  12  fois  celle  du  mercure.  La  fréquence  du  champ  est 
100.  La  résistance  inductive  est  environ  126  fois  la  résis- 
tance magnétique  proprement  dite. 

(^)  Soit  une  bobine  en  forme  de  tore,  de  5  cm  de  rayon 
intérieur  :  la  résistance  magnétique  apparente  du  noyau 
plein  est  environ  5o  fois  plus  grande  (pour  un  champ  de 
fréquence  100)  que  celle  d'un  noyau  formé  par  des  fils  de 
fer  de  i  mm  de  diamètre. 

(')  Le  tore  de  5  cm  de  diamètre  présente  un  entrefer 
dans  lequel  on  place  un  disque  de  cuivre  de  môme  dia- 
mètre que  le  noyau  ;  la  différence  de  phase  est  d'environ 
45^;  elle  atteint  83**  si  le  disque  a  un  diamètre  double. 

(*)  Par  exemple,  considérons  un  anneau  formé  de  fils 
de  fer  fins  et  interrompu    par    un   entrefer  étroit.  Dans 


champ  alternatif  de  plaques  de  cuivre,  on  di- 
minue les  pertes  de  flux  :  les  lignes  d'induction 
rencontrant  dans  ces  plaques  une  résistance 
beaucoup  plus  grande  que  dans  l'air,  se  concen- 
trent davantage  à  travers  le  fer. 

Par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  dans  les  cir- 
cuits électriques,  on  doit  admettre  que  dans 
un  cylindre  de  fer  massif,  traversé  par  un  flux 
d'induction  sinusoïdal,  l'amplitude  de  l'induc- 
tion magnétique  n'est  plus  uniforme  dans  toute 
la  section.  Elle  diminue  de  la  périphérie  vers 
l'axe  :  la  phase,  en  un  point,  devient  aussi  fonc- 
tion de  la  distance  de  ce  point  à  l'axe. 

En  fait,  l'expérience  suivante  prouve  qu'il  en 
est  ainsi,  au  moins  qualitativement.  Une  bobine 
parcourue  par  un  courant  alternatif  est  placée 
sur  un  tube  de  fer  ;  sur  ce  même  tube  est  placée 
une  seconde  bobine  dont  les  extrémités  sont 
reliées  à  un  voltmètre.  L'indication  de  cejvolt- 
mètre  varie  à  peine  quand  on  glisse  dans  le 
tube  en  fer  un  cylindre  de  fer  qui  le  remplit 
exactement. 

D'après  les  formules  de  Kirchlioff,  la  vitesse 
de  propagation  des  ondes  électriques  dans  un  fil 
doit  être  d'autant  plus  petite  que  l'induction 
propre  du  fil  par    unité  de    longueur  est  plus 


cet  entrefer  se  trouvent  symétriquement  placées  deux 
bobines  Sj  et  S^  (fig.  i). 

Devant  la  bobine  S,,  on  peut  glisser  un  disque  de  cui- 
vre ou  une  bobine  fermée  B  sur  elle-même. 

L'introduction  du  disque  ou  de  la  bobine  doit  augmen- 
ter la  résistance  magnétique   dans   la    région    où    ils   se 


Fig.  I. 

trouvent  :  donc  le  flux  d'induction  à  travers  S^  doit  dimi- 
nuer :  l'expérience  prouve  qu'il  en  est  bien  ainsi.  Si  le 
flux  total  dans  l'anneau  reste  constant,  le  flux  passant  à 
travers  S^  doit  augmenter  :  ce  que  confirme  aussi  l'ob- 
servation. 

Enfin,  puisque  la  résistance  magnétique  de  la  plaque 
ou  de  la  bobine  est,  au  moins  en  partie,  inductive,  il  doit 
se  produire  une  différence  de  phase  entre  les  flu?  passant 
dans  Sj  et  S^.  Ce  décalage  doit  être  grand  relativement  à 
la  diminution  de  l'amplitude,  quand  la  bobine  B  se  trouve 
devant  S^. 

Toutes  ces  conséquences  se  vérifient  à  l'aide  du  tube 
de  Braun. 
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grande.  La  vitesse  de  propagation  des  ondes 
magnétiques  doit  donc  être  aussi  d'autant  plus 
petite  dans  un  cylindre  de  fer  que  Tinduction 
propre  magnétique  par  unité  de  longueur  est 
plus  grande.    En  particulier,  cette  vitesse  doit 


Fig.  1. 

être  relativement  grande  le  long  d'un  cylindre 
formé  de  fils  de  fer  fins  et  devenir  plus 
petite  quand  ce  cylindre  est  enveloppé  d'un  tube 
de  métal,  d^autant  plus  que  Tépaisseur  du  métal 
est  plus  considérable  (^), 


Si  une  bobine  fermée  sur  elle-même  est  placée 
dans  un  champ  alternatif  uniforme,  de  telle 
sorte  que  le  plan  des  spires  soit  oblique  par 
rapport  agx  lignes  de  force  du  champ,  il  se  pro- 
duit dans  l'intérieur  de  la  bobine,  un  champ 
tournant. 

C'est  une  conséquence  immédiate  de  l'induc- 
tion propre  magnétique  :  les  deux  composantes 
du  champ,  Tune  parallèle,  l'autre perpendiculatre 
aux  plans  des  spires,  acquièrent  une  différence 
de  phase.  L'induction  propre  magnétique  en 
effet  influe  seulement  sur  la  dernière. 

Effectivement,  on  peut  construire,  en  utili- 
sant cette  propriété,  un  moteur  à  champ  tour- 
nant monophasé  (Kg.  2).  Si  la  bobine  S  se 
trouve  en  B^  B^  dans  la  direction  du  champ, 
l'induit  fermé  A  reste  immobile.  Si  la  bobine 
S  est  en  C^  Cg  ou  en  Aj  Aj,  il  y  a  rotation  en 
sens  contraire  dans  les  deux  cas. 

En  tenant  compte  seulement  de  l'amplitude  et 
non  de  la  phase,  on  peut  dire  que  dans  un 
champ  alternatif,  les  bobines  fermées,  les  tubes, 
les  cylindres  ou  les  disques  métalliques  se  com- 
parent comme'  si  la  perméabilité  magnétique 
était  diminuée  à  leur  intérieur.  On  peut  expli- 
quer ainsi  toutes  les  forces  mécaniques  aux- 
quelles ces  pièces  métalliques  sont  soumises 
dans  un  tel  champ  magnétique.  M.  L. 


SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


SOCIETE  INTERNATIONALE  DES  ELECTRICIENS 

Séance  du  mercredi  4  février  1903. 

M.  P.  Janet  expose  les  recherches  faites  au 
laboratoire  de  la  rue  de  Staël,  par  M.  Iliovici,  sur 
la  mesure  des  courants  alternatifs  intenses, 

Il  rappelle  que  l'importance  de  plus  en  plus 
grande  prise  par  les  courants  alternatifs  dans 
l'industrie  conduit  journellement  à  mesurer  des 


(*)  Cette  conséquence  se  vérifie  à  l'aide  du  tube  de 
Braun  ;  on  fait  agir  à  angle  droit  sur  le  faisceau  deux 
bobines  enroulées  sur  le  même  noyau,  et  dont  on  peut 
faire  varier  l'écartement.  L'une  dos  bobines  est  traversée 
par  un  courant  alternatif,  l'autre  seulement  par  les 
courants  induits.  L'image  donnée  par  le  faisceau  sur 
l'écran  est  une  ellipse  dont  la  forme  donne  une  mesure 
relative  de  l'amplitude  et  de  la  phase  des  deux  courants. 


courants  de  cette  nature,  soit  de  très  forte  inten- 
sité, soit,  au  contraire,  de  très  faible  intensité, 

de    l'ordre    du    d'ampère,    comme,  par 

1  o  000  r        '  '  JT 

exemple,  dans  l'essai  des  pertes  par  effluves  sur 
les  isolateurs  des  lignes  de  transmission  ;  la 
mesure  de  ces  derniers  fera  l'objet  d'une  pro- 
chaine communication. 

Jusque  vers  5oo  ou  600  ampères,  la  méthode 
directe,  avec  la  balance  de  Kelvin,  donne  de 
bons  résultats;  mais  au  delà,  la  balance,  juste 
pour  des  courants  continus,  retarde  ;  l'erreur, 
qui  paraît  indépendante  de  la  fréquence  entre 
25  et  60  périodes  par  seconde,  atteint  environ  4 
à  5  p.  100.  On  a  donc  été  conduit  a  étudier  la 
méthode  indirecte,  d'un  usage  courant  en  indus- 
trie,  et   dans    laquelle   on   mesure,  non  pas  le 
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courant  intense,  mais  un  courant  pIusTaible,  en- 
gendré par  le  premier  au  moyen  d'un  petit  trans- 
formateur. 

En  théorie,  les  intensités  efTicaces  primaire  et 
secondaire  sont  rigoureusement  proportion- 
nelles ;  mais,  en  pratique,  il  faut  tenir  compte 
de  différentes  causes  perturbatrices  : 

Les  métaux,  qui  ne  sont  pas  parfaitement  con- 
ducteurs, ne  forment  pas  écran  magnétique 
absolu;  Tenroulement  du  primaire  n'est  jamais* 
parfaitement  régulier  ;  Thystérésis,  les  courants 
de  Foucault  ne  sont  pas  négligeables  ;  enfin,  la 
résistance  de  l'appareil  de  mesure  intercalé  dans 
le  circuit  secondaire  a  aussi  une  influence  mar- 
quée. 

M.  Iliovicia  étudié  toutes  ces  causes  d'erreurs 
par  le  calcul  et  a  vérifié  par  l'expérience  les 
indications  de  la  théorie. 

La  perturbation  causée  par  les  fuites  s'intro- 
duit dans  le  calcul  en  supposant  qu'on  a  ajouté  à 
chacun  des  circuits,  primaire  et  secondaire,  une 
bobine  de  self-induction  ;  les  courants  de  Fou- 
cault et  l'hystérésis,  en  ajoutant  un  courant 
watté. 

En  supposant  d'abord  le  fer  parfait,  on  établit 
la  formule 


"  V'+   i6T.^^*n\   [-^J  ' 


dans  laquelle  la  résistance  r^  du  secondaire  se 
compose  de  la  résistance  de  l'enroulement  et  de 
l'appareil  de  mesure. 

Cette  formule  est  importante,  car  elle  montre 
à  première  vue  que  les  résultats  sont  indépen- 
dants de  la  résistance  du  primaire  et  de  la  forme 
du  transformateur. 

Si  l'on  remarque,  en  outre,  que  le  flux  maxi- 
mum est  donné  par  la  formule 

on  peut,  la  courbe  de  perméabilité  du  fer  étant 
connue,  étudier  comment  l'erreur  varie  en  fonc- 
tion de  I.  Elle  diminue  d'abord  jusqu'à  un  mini- 
mum qui  correspond  au  maximum  de  perméabi- 
lité puis  augmente  à  nouveau. 

Ces  deux  formules  permettent  également 
d'étudier  l'influence  de  la  fréquence  o)  ;  on  voit 
qu'elle  tend  à  diminuer  l'erreur  tant  qu'on  se 
trouve  au-dessous  du  maximum  de  perméabi- 
lité. 


On  voit  de  même  que  l'erreur  est  d'autant  plus 
faible  que  la  résistance  de  l'appareil  de  mesure 
est  elle-même  plus  faible. 

Toutce  qui  précède  est  établi  sans  tenir  compte 
de  l'hystérésis  ni  des  courants  de  Foucault.  L'au- 
teur démontre  ensuite  que,  dans  un  transforma- 
teur convenablement  établi,  dans  lequel  35  et  r, 
sont  faibles,  leur  influence   est  négligeable. 

Pour  confirmer  par  l'expérience  les  conclu- 
sions de  cette  étude,  il  fait  voir  qu'un  même 
transformateur  en  anneau  portant  deux  enrou- 
lements primaires  distincts  l'un  formé  d'une 
seule  spire,  l'autre  formé  de  i5  spires,  donne  à 
l'appareil  de  mesure  placé  aux  bornes  du  secon- 
daire des  indications  identiques,  qu'on  emploie 
l'un  ou  l'autre  des  enroulements  primaires. 

11  expose  ensuite  comment  on  peut  calculer  un 
transformateur  de  ce  genre,  en  tenant  compte  de 
la  résistance  de  l'appareil  de  mesure  qu'on  veut 
employer  (*).  G.  P. 

INSTITUTION  OF  ELECTRICAL  ENGINEERS 

Section  de  Londres 

Séance  du  k  décembre  1902 

Sur  les  limites  à  prévoir  dans  le  développe- 
ment des  grandes  industries  électriques. 
Adresse  inaugurale  de  JameS  Swinburne,  président. 
Electriciafiy  t.  L,  n***  des  5,  12,  19  et  26  décembre  1902. 

Le  but  de  l'auteur  est  d'indiquer,  pour  les 
diverses  branches  de  l'industrie  électrique,  les 
obstacles  qui  s'opposent  ou  pourront  s'opposer 
à  de  nouveaux  progrès.  Il  se  restreint  à  ce  qu'il 
appelle  les  grandes  industries,  c'est-à-dire  celles 
qui  mettent  en  œuvre  de  grands  eflForts  ;  la  trans- 
mission des  messages  n'y  est  donc  pas  comprise. 
Après  quelques  considérations  générales  sur  les 
connaissances  de  plus  en  plus  étendues  que  doit 
posséder  aujourd'hui  l'ingénieur  électricien', 
l'auteur  commence  l'examen  détaillé  du  sujet, 
passant  d'abord  en  revue  les  diverses  sources  de 
puissance  motrice  qui  sont  à  notre  disposition. 

Puissance  des  marées.  —  Une  installation 
utilisant  la  puissance  motrice  des  marées  au 
moyen  de  barrages  et  de  turbines  ne  parait  pas 
pratique.   11  faut    remarquer   d'abord  qu'on  ne 


{*)  M.  de  Fraz  décrit  ensuite  le  système  Sprague  pour 
la  commande  des  trains  électriques  à  unités  automotrices 
multiples. 
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pourrait  obtenir  un  débit  continu  avec  un  seul 
réservoir  ;  on  disposerait  donc  quatre  fois  par 
jour,  pendant  un  très  court  laps  de  temps, 
d'une  puissance  considérable,  ce  qui  n'aurait 
aucune  utilité.  D'où  la  nécessité  de  construire 
plusieurs  réservoirs.  Mais,  par  rapport  aux  frais 
d'installation,  la  puissance  obtenue  serait  trop 
minime. 

Puissance  des  chutes  d*eau,  —  On  s'est  beau- 
coup exagéré,  il  y  a  quelques  années,  les  avan- 
tages à  tirer  des  chutes  d'eau  ;  on  semblait 
croire  qu'elles  fourniraient  pour  rien  la  puis- 
sance. Il  a  bien  fallu  se  rendre  compte  que  la 
force  des  chutes  d'eau  n'est  pas  gratuite  :  elle 
exige  l'immobilisation  d'un  capital  îVnportant, 
dont  il  faut  payer  l'amortissement  et  l'inté- 
rêt. 

En  outre,  la  théorie  de  Riccardo  sur  la  rente 
s'applique  aussi  bien  aux  chutes  d'eau  qu'à  la 
terre  arable.  Si,  en  un  lieu  donné,  la  force 
motrice  produite  par  le  charbon  coûte  2  centimes 
l'unité  et  qu'en  ce  même  lieu  une  chute  d'eau 
puisse  la  fournir  à  i  centime  l'unité,  tous  frais 
déduits,  le  propriétaire  de  la  chute  d'eau  récla- 
mera à  titre  de  rente  le  ceutime  économisé,  ou 
du  moins  n'abandonnera  à  l'acquéreur  qu'un 
bénéfice  juste  suffisant  pour  encourager  une 
industrie  nouvelle.  Enfin,  les  chutes  d'eau  étant 
rarement  situées  dans  les  régions  où  elles 
seraient  le  plus  utiles,  les  industries  qui  les 
exploitent  se  trouvent  grevées  de  frais  de  trans- 
ports supplémentaires  qui  compensent  le  bon 
marché  de  la  force  motrice.  Les  hauts  fourneaux 
ont  plus  de  valeur  que  les  chutes  d'eau,  mais 
leurs  propriétaires  aussi  réclameront  la  rente  du 
gaz  jusqu'ici  perdu,  de  sorte  qu'il  n'y  aura  qu'un 
faible  avantage  à  utiliser  ce  gaz  plutôt  qu'à  le 
produire.  Le  bénéfice  n'ira  pas  aux  électriciens, 
mais  aux  métallurgistes. 

Piles  au  charbon,  —  L'énergie  électrique  tirée 
directement  du  charbon  est  depuis  bien  des 
années  le  rêve  des  électrochimistes.  Mais  le  car- 
bone, ne  formant  pas  d'ions,  ne  peut  engendrer 
aucune  force  électromotrice.  L'élément  généra- 
teur au  charbon  parait  donc  impossible  à  cons- 
tituer. 

Machines  à  çapeur,  —  La  question  capitale 
dans  tous  les  moteurs  thermiques  est  celle-ci  : 
Entre  quelles  limites  peut-on  faire  varier  la  tem- 
pérature ?  Dans  le  cas  de  la  machine  à  vapeur, 
une  grande  partie  de  la  mutivité  (pour  la  défi- 


nition de  ce  terme,  voir  note  i)  se  perd  dans  les 
carneaux  de  la  chaudière.  Alors  que  la  combus- 
tion du  carbone  et  de  l'hydrogène  peut  produire 
une  température  de  1  5oo**  C,  nous  n'utilisons 
la  chaleur  fournie  qu'à  200°  C.  environ,  c'est-à- 
dire  que  nous  abaissons  la  mutivité  de  0,825 
environ,  à  o,35,  soit  de  56  p.  100.  Le  surchauf- 
fage de  la  vapeur  n'accroît  que  faiblement  la 
mutivité,  mais  il  est  important  pour  réduire  la 
condensation  sur  les  parois  du  cylindre.  En 
employant  ce  procédé,  la  limite  supérieure  de 
la  température  de  la  vapeur,  pour  les  grandes 
machines  modernes,  est  à  600^  absolus  envi- 
ron (327*  C.)*  Reste  la  ressource  d'abaisser 
la  limite  inférieure.  On  réaliserait  un  gain  con- 
sidérable si  l'on  pouvait  descendre  jusqu'à  la 
température  de  l'air  ambiant,  mais  les  dimen« 
sions  de  la  machine  et  la  quantité  d'eau  à  four- 
nir au  condenseur  deviendraient  trop  grandes. 
On  tournerait  la  difficulté  en  employant  deux 
corps  évoluants  ;  une  machine  ainsi  conçue 
est  théoriquement  possible.  Le  second  corps 
doit  donner  une  tension  supérieure  à  celle 
de  la  vapeur  d'eau  à  la  température  où  il  devient 
incommode  de  continuer  la  détente  de  celle-ci. 
L'auteur  prend  comme  exemple  l'acide  sulfureux 
et  montre  qu'une  seconde  machine  de  dimen- 
sions acceptables  permettrait  de  prolonger  la 
détente  jusqu'à  une  température  peu  supérieure 
à  celle  de  l'air  ambiant.  Des  essais  qui  se  font 
actuellement  en  Allemagne  décideront  si  ce  per- 
fectionnement est  réalisable  économiquement. 

Les  mêmes  limites  de  pression  s'imposent  à 
la  turbine  ;  peut-être  même  les  hautes  pressions 
y  sont-elles  plus  difficiles  à  employer.  Néan- 
moins, cette  machine,  où  les  condensations  sont 
à  peu  près  nulles,  grâce  à  l'égalité  sensible  de 
la  température  dans  toutes  les  parties,  est 
presque  parfaite  au  point  de  vue  thermodyna- 
mique. 

Un  inconvénient  général  des  machines  à 
vapeur  pour  le  service  des  stations  centrales  à 
facteur  de  charge  peu  élevé,  c'est  la  difficulté 


(*)  L'auteur  propose  le  terme  mutivité  pour   désigner 
la  convertibilité  de  la  chaleur  en  d'autres  formes  d'éner- 

ft   —  fi 
gic.    Elle   s'exprime  par  le  nombre     *     ,  6^    et  6^ 

désignant  les  températures  absolues  entre  lesquelles 
évolue  le  corps.  On  voit  que  ce  nombre,  toujours 
moindre  que  l'unité,  désigne  l'énergie  recueillie  par 
joule. 
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d'emmagasiner  Fénergie  de  façon  h  égaliser  la 
consommation  de  vapeur.  C'est  là  un  des  points 
sur  lesquels  se  montre  la  supériorité  du  moteur 
à  gaz. 

Moteur  à  gaz,  —  Les  limites  de  progrès  du 
moteur  à  gaz  sont  fixées  par  les  difficultés  de 
construction,  qui  deviennent  très  grandes  dans 
te  cas  des  moteurs  puissants.  Le  moteur  à  gaz  a 
ua  grand  avantage  théorique  :  Técart  des  tem- 
pératures y  est  si  grand  que  la  mutivité  approche 
de  l'unité;  de  plus,  le  rendement  de  la  combus- 
tion, interne  ou  non,  est  très  élevé.  La  forme 
idéale  la  plus  simple  du  moteur  h  gaz  est  celle-ci  : 
une  machine  envoie  un  petit  volume  d'air  h 
haute  pression  dans  un  foyer,  d'où  elle  'retire 
un  grand  volume  de  gaz  à  la  même  pression  et 
à  très  haute  température  ;  le  moteur  utilise  alors 
la  détente  de  ces  gaz  jusqu'à  la  température 
ambiante.  Mais  une  machine  à  mouvement  alter- 
natif ne  peut  fonctionner  à  la  température  de 
combustion  du  carbone  et  des  carbures  ;  en 
outre,  l'explosion  des  gaz  fatigue  beaucoup  les 
organes  mobiles.  Ensuite  vient  la  difficulté  de 
la  détente  :  un  moteur  compound  serait  dési- 
rable, mais  le  fonctionnement  des  soupapes  y 
serait  difficile,  car  la  soupape  d'échappement  du 
cylindre  à  haute  pression  devrait  livrer  passage 
à  des  gaz  dont  la  température  serait  peu  infé- 
rieure à  celle  de  l'explosion.  On  ne  peut  pas 
manquer  cependant  de  voir  apparaître  le  moteur 
compound  lorsque  les  moteurs  à  gaz,  ayant 
définitivement  conquis  leur  place,  se  feront  une 
concurrence  sérieuse.  On  perd  en  effet  dans  les 
moteurs  actuels  une  telle  quantité  d'énergie  par 
l'échappement  que  la  mutivité  s'abaisse  à  o,4, 
tandis  qu'elle  serait  de  0,86  si  la  détente  se 
prolongeait  jusqu'à  la  température  ambiante,  la 
température  supérieure  étant  d'environ  2  000** 
absolus.  Les  difficultés  de  construction  détruisent 
donc  en  grande  partie  les  avantages  du  moteur 
à  gaz  au  point  de  vue  thermodynamique.  11  est 
probable,  cependant,  que  dans  peu  d'années,  ce 
rnoteur  aura  remplacé  la  machine  à  vapeur  pour 
les  grandes  puissances  (*), 


(*)  La  meilleure  façon  de  tirer  du  moteur  à  gaz  un  bon 
rendement  serait  de  le  faire  compound,  en  utilisant  la 
chaleur  des  gaz  évacués  pour  produire  de  la  vapeur  d'eau. 
L'évacuation  de  la  machine  à  vapeur  fournirait  à  son 
tour  la  chaleur  nécessaire  pour  produire  de  la  vapeur 
d'acide  sulfureux.  Mais  il  est  probable  que  le  gaz  de  ga- 
zogène pourra  s'obtenir  à  si   bas   prix   que  les  moteurs 


Dynamos.  —  En  ce  qui  concerne  le  rende- 
ment, la  limite  pratique  est  déjà  atteinte.  Il  en 
est  de  même  pour  le  rapport  entre  la  puissance 
et  les  dimensions  :  on  est  arrêté  par  les  pertes 
hystérétiques  dans  le  fer,  qui  empêchent  d'em- 
ployer une  induction  plus  élevée.  En  ce  qui  con- 
cerne les  dynamos  et  les  moteurs,  il  semble 
donc  qu'il  n'y  ait  plus  désormais  de  grands  pro- 
grès possibles. 

Transformateurs  à  courants  alternatifs^  — 
Depuis  dix  ans  déjà,  ces  appareils  ne  laissent 
guère  de  place  aux  perfectionnements. 

Accumulateurs,  —  Un  perfectionnement  à 
ces  appareils  provoquerait  sans  doute  de  grands 
changements  dans  plusieurs  branches  impor- 
tantes de  l'électrotechnique.  Dans  les  éléments 
à  électrolyte  acide,  le  plomb  est  en  pratique  la 
seule  matière  qu'on  puisse  employer  pour  les 
électrodes.  Le  fer  et  le  zinc  ne  conviennent 
pas,  parce  qu'ils  forment  des  sels  solubles  dans 
l'acide  sulfurique.  Mais,  dans  un  électrolyte  alca- 
lin, les  métaux  comme  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt 
et  le  cuivre  forment  des  oxydes  insolubles. 
L'avenir  de  ce  type  d'accumulateur  est  encore 
incertain. 

Cables.  —  Si  le  conducteur  lui-même  ne  peut 
guère  être  perfectionné,  il  n'en  est  pas  de  même 
de  l'isolation  ;  or,  c'est  elle  qui  nous  fixe  la 
limile  des  tensions  et  par  suite  des  distances  de 
transmission.  Aucune  industrie  électrique  n'est 
aussi  importante  que  la  fabrication  des  câbles  ; 
aucune  cependant  n'est  conduite  moins  scienti- 
fiquement. Les  ingénieurs  ne  savent  pas  si  le 
caoutchouc  vaut  mieux  que  le  papier,  ils  ne 
peuvent  pas  dire  ce  qu'un  câble  de  telle  fabrica- 
tion sera  devenu  après  dix  ans  d'usage.  Nous  ne 
savons  même  pas  essayer  un  câble  :  tantôt  nous 
procédons  comme  pour  un  fil  de  télégraphe, 
tantôt  nous  prenons  comme  tension  d'essai  le 
double  dé  la  tension  normale,  et,  s'il  n'y  a  pas 
de  rupture,  nous  croyons  n'avoir  causé  au  câble 
aucune  avarie  et  le  jugeons  prêt  à  la  pose. 

Pour  les  conducteurs  nus  aériens,  la  limite  de 
la  tension  est  assez  nettement  définie  :  quand 
l'effort  diélectrique  à  la  surface   extérieure  du 


auxiliaires  à  vapeur  et  à  acide  sulfureux  n'auront  plus 
d'avantage  économique.  Avec  le  gaz  à  très  bon  marché, 
la  première  condition'  est  de  construire  de  grands  mo- 
teurs, la  deuxième  de  les  construire  assez  robustes  pour 
écarter  toute  chance  d'arrôt  accidentel,  la  troisième,  de 
leur  donner  un  bon  rendement. 
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câble  excède  le  pouvoir  isolant  de  Tair,  il  se 
produit  des  décharges  qui  causent  des  pertes 
considérables.  On  peut  réduire  cet  inconvénient 
en  accroissant  la  section  des  conducteurs  ;  on 
emploiera  donc  avec  succès,  pour  les  transmis- 
sions aériennes  h  très  haute  tension,  Taluminium 
ou  même  le  zinc  ou  une  combinaison  des  deux. 

Condensateurs,  —  La  capacité  statique  des 
réseaux  de  distribution  et  l'avance  du  courant 
sur  la  tension  qui  en  résulte  font  que  les  con- 
densateurs ne  présentent  plus  grand  intérêt 
aujourd'hui.  L'auteur,  il  y  a  dix  ou  douze  ans,  a 
préconisé  l'emploi  des  moteurs  synchrones 
surexcités  pour  contrebalancer  les  courants 
décalés  en  arrière.  Ce  procédé,  trè«  répandu 
aujourd'hui,  restreint  encore  le  champ  d'appli- 
cation des  condensateurs. 

Lumière,  —  La  production  de  la  lumière  a 
été,  jusqu'en  ces  derniers  temps,  l'industrie 
principale  des  électriciens.  Ici  la  perte  d'éner- 
gie est  énorme  et,  quoiqu'elle  soit  en  grande 
partie  inévitable,  il  y  a  place  pour  d'importants 
perfectionnements.  Msiis  tandis  qu'on  veille  de 
très  près  à  tous  les  détails  d'exploitation  de  la 
station  centrale,  on  reste  absolument  indifférent 
aux  économies  qui  pourraient  être  réalisées  dans 
la  consommation  des  appareils  récepteurs  de 
l'abonné.  Une  bougie,  qui  donne  un  éclairement 
de  4^>  rayonne  environ  0,2  watt,  il  faut  donc 
5  bougies  pour  avoir  un  rayonnement  de  i  watt, 
c'est-à-dire  qu'à  un  rendement  égal  à  l'unité  on 
aurait  5  bougies  par  watt.  Or  le  rendement 
d'une  lampe  à  incandescence  est  seulement  de 
0,25  bougie  par  watt,  soit  o,od.  L'idéal,  évi- 
demment, serait  la  production  de  la  lumière 
sans  accompagnement  de  chaleur  ;  c'est  à  quoi 
réussit,  semble-t-il,  la  mouche  à  feu  des  régions 
tropicales.  11  n'y  a  pas  de  raison  thermodyna- 
mique pour  que  l'énergie  électrique  ne  puisse 
être  convertie  directement,  sans  pertes,  en 
radiations  d'une  longueur  d'onde  donnée.  Le 
tube  à  vide  paraît  être  un  moyen  d'y  parvenir  ; 
la  lampe  Cooper-Hewitt,  par  exemple,  donne 
3  bougies  par  watt,  «oit  un  rendement  de  0,6. 
Malheureusement  sa  lumière  est  d'une  mauvaise 
couleur. 

Uarc  électrique,  —  La  physique  de  l'arc  élec- 
trique est  d'une  étude  très  difficile  et  n'a  pas 
encore  reçu  d'attention  assez  systématique.  Le 
cratère  de  l'arc  est,  sans  aucun  doute,  porté  à 
la  température  de  volatilisation  du  carbone  sous 


la  pression  atmosphérique^  mais  bien  des  ques- 
tions connexes  attendent  encore  une  réponse, 
par  exemple:  si  la  température  de  Tare  est 
limitée  par  la  vaporisation  du  carbone,  quelle 
doit  être  la  chaleur  spécifique  de  cette  vapori- 
sation ?  Où  va  cette  vapeur  de  carbone,  et  que 
devient-elle  dans  une  lampe  à  arc  enfermé  ? 
En  se  condensant  en  fumée,  elle  devrait  donner 
une  lumière  de  même  couleur  que  celle  du 
cratère.  —  Si  sa  chaleur  spécifique  est  énorme, 
elle  devrait  élever  la  température  de  l'autre 
pôle  jusqu'à  celle  du  cratère,  à  laquelle  elle  se 
condense,  etc.  (*). 

La  lampe  à  incandescence,  —  Ce  simple  fila- 
ment de  carbone  renfermé  dans  une  ampoule  de 
verre  donne  lieu  aux  phénomènes  physiques  les 
plus  complexes.  La  lam^e  à  incandescence  étant 
un  radiateur  à  chaud,  la  limite  de  son  rende- 
ment dépend  principalement  de  la  température 
du  filament.  On  ne  peut  guère  employer  une 
tension  de  moins  de  100  volts,  à  cause  du  coût 
des  canalisations,  ce  qui  oblige  à  recourir  au 
carbone  ou  à  une  substance  encore  plus  résis- 
tante. Les  tensions  élevées,  qui  nécessitent  des 
filaments  longs  et  minces  et  donnent  lieu  à  des 
décharges  invisibles,  sont  nuisibles  aux  lampes,, 
mais  leur  avantage  pour  la  distribution  com- 
pense cet  inconvénient.  La  limite  du  rendement, 
dans  les  lampes  à  incandescence^  est  due  surtout 
aux  variations  de  tension  :  le  carbone  commence 
à  se  ramollir  à  la  température  ordinaire  du 
filament,  aussi  une  lampe  qui  donnerait  \  jZ  de 
bougie  ou  1/2  bougie  par  watt  à  diflCérence  de 
potentiel  uniforme,  n'en  donne  qu'un  quart  dans 


(*)  L'arc  électrique  peut-il  transformer  directement 
l'énergie  en  lumière  sans  passer  par  l'intermédiaire  de 
la  chaleur  ?  L*arc  en  vase  clos  semble  nous  donner 
quelque  chose  de  ce  genre,  il  parait  émettre  plus  de  lu- 
mière que  l'arc  nu;  mais  son  rendement  est  fort  réduit 
par  le  dépôt  et  les  globes.  Des  vapeurs  portées  à  haute 
température  comme  celles  des  sels  métalliques  dans  le 
bec  Bunsen  émettent  de  la  lumière  par  action  directe, 
non  à  cause  de  leur  température,  mais  en  vertu  de  quelque 
changement  chimique,  et  ceci  est  vrai  aussi  des  vapeurs 
dans  le  vide  et  sans  doute  des  vapeurs  dans  l'arc.  Dans 
un  arc  en  vase  clos,  la  vapeur  de  carbone,  au  lieu  de  se 
combiner  avec  l'oxygène,  se  condense  peut-être  d'abord 
à  la  température  du  cratère,  formant  autour  de  l'arc  une 
enveloppe  lumineuse.  En  mélangeant  au  carbone  des  sels 
convenables,  nous  pourrons  donc  probablement  conver- 
tir directement  l'énergie  électrique  en  radiations  lumi- 
neuses et  nous  rapprocher  ainsi  de  la  limite  théorique, 
d'environ  5  bougies  par  watt. 
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les: conditions  de  la  pratique.  On  a  proposé 
d'autres  substances  que  le  carbone.  Les  métaux 
ont  une  résistance  spécifique  trop  basse,  mais 
ridée  d'employer  des  carbures  trouve  depuis 
quelque  temps  beaucoup  de  faveur.  Cependant' 
les  ) difficultés  pratiques  sont  très  grandes.  II- 
semble  d'ailleurs  que  les  points  de  fusion  des 
corps  les  plus  réfractaires  ne  dépassent  jamais 
3ooo**  absolus. 

Au  lieu  d'un-  conducteur  ordinaire,  Nernst 
emploie  un  électrolyte,  qui  peut  supporter  une 
température  plus  élevée.  Le  rendement  de  la 
lanipe  Nernst  est  d'environ  0,6  bougie  par  watt. 
On! a  pu  supposer  qu'elle  transformait  directe- 
ment l'énergie  électrique  en  radiations  lumi- 
neuses ;  l'auteur  ne  croit  pas  qu'il  en  soit  ainsi. 
Par  la  température  élevée  qu'elle  supporte  et  la 
haute  tension  à  laquelle  elle  fonctionne,  la 
lampe  Nernst  a  marqué  un  progrès  vers  les 
limites  théoriques,  sans  toutefois  en  approcher. 
La  difficulté  est  d'obtenir  une  substance  qui  soit 
bonne  conductrice  à  une  température  assez  basse 
et  qui  puisse  aussi  supporter  une  température 
élevée. 

Chauffage  électrique.  —  La  limite  de  cette 
application  est  purement  économique.  Convertir 
la  chaleur  en  énergie  avec  un  très  faible  rende- 
ment, transmettre  cette  énergie  par  des  cana- 
lisations coûteuses  etla  retransformer  ensuite 
en  chaleur,  revient  évidemment  à  un  prix  bien 
plus  élevé  que  la  combustion  directe  du  charbon 
ou  du  gaz.  Cependant,  pour  la  cuisine  et  d'autres 
usages  domestiqués,  lé  chauffage  électrique  est 
si  cbmmode  qu'il  pourra  se  développer  nota- 
blement. Le  four  est  de  beaucoup  l'application 
la  plus  importante  du  chauffage  électrique  ;  on 
y  obtient  des  températures  qui  ne  sont  limitées 
que  par  la  volatilisation  des  électrodes  et  qu'on 
ne  peut  réaliser  dans  aucun  autre  appareil.  Oii 
ne  peut  dire  quelles  sont  les  limites  d'emploi 
du  four  électrique  ;  la  température  y  est  proba- 
blement bornée  par  la  volatilisation  du  carbone  ; 
quant  aux  produits  qu'on  peut  y  obtenir,  ce  ne 
sont  pas  seulement  les  composés  endothermiques  : 
le  four  s'applique  aussi  a  la  réduction  des  mé- 
taux: et  du  phosphore  et  à  la  fonte. du  verre. 

Traction.  —  L'avenir  des  chemins  de  fer, 
tramways  et  automobiles  électriques  ne  peut 
être  qu'un  objet  de  conjectures^  à  cette  époque 
où  leur  développement  ne  fait  que  commencer. 
On  peut  cependant  examiner  quelles  sont  au- 


jourd'hui les  difficultés  les  plus  apparentes.  Sur 
les  petites  lignes  a  arrêts  fréquents,  les  démar- 
rages nuisent  au  rendement.  Sur  les  grandes 
lignes,  la  transmission  et  la  transformation  de 
l'énergie  sont  coûteuses.  Ce  qui  nous  manque 
surtout,  c'est  un  appareil  permettant  de  faire 
varier  la  vitesse  et  convenant  aux  grandes 
puissances.  Le  système  Ward  Léonard  donne 
une  solution,  mais  il  est  coûteux  et  d'un  ren- 
dement médiocre.  On  a  proposé  récemmerit 
l'emploi  de  courants  alternatifs  de  basse  fré- 
quence et  de  moteurs-série  à  inducteurs  feuilletés. 
Ceci  résout  la  difficulté,  mais  au  prix  de  courants 
déwattés  intenses,  de  transformateurs  coûteux 
et  à  bas  rendement  et  des  inconvénients  ordi- 
naires du  moteur-série  sur  une  distribution  à 
différence  de  potentiel  constante. 

Electrolyse.  —  Ici  encore  les  limites  sont 
difficiles  à  définir.  Les  premièi^es  applications 
industrielles  de  l'élèctrolyse  ont  été  le  raffinage 
du  cuivre  et  la  production  de  la  soude  caustique. 
Il  nous  faut  absolument  un  nouveau  moyen 
d'emmagasiner  et  de  transporter  le  chlore  :  les 
récipients  d'acier  et  lés  appareils  à  compression 
ne  donnent  pas  une  solution  satisfaisante  du 
problème.  Les  obstacles  que  nous  rencontrons 
dans  l'élèctrolyse  du  sel  fondu  ne  tiennent 
d'ailleurs  qu'à  des  difficultés  pratiques,  dont 
l'une  est  l'attaque  de  la  cuve  par  la  vapeur  de 
sodium.  L'nuteur  est  convaincu  que  dans  un 
avenir  prochain  le  sodium  électrolytique  s'ob- 
tiendra dans  le  commerce  à  un  prix  très  abor- 
dable. 

L'élèctrolyse  des  solutions  commence  à  être 
appliquée  en  métallurgie  pour  les  métaux  d'une 
certaine  valeur,  comme  le  cuivre  et  le  nickel. 
La  réaction  du  chlore,  sur.  les  sulfures  métal- 
liques aux  températures  élevées  nous  permet 
de  disposer  de  toute  la  série  des  minerais  sul- 
fureux, qui  comprennent  entre  autres  les  sul- 
ftires  combinés  de  zinc  et  de  plonib,  communs 
en  Amérique  et  en  Australie.  Il  est  regrettable 
que  l'industrie  minière  ne  se  soit  pas  encore 
rendu  compte  de  la  valeur  de  ce  procédé. 

Tels  sont,  dit  l'auteur  en  terminant,  les  divers 
obstacles  qui  nous  barrent  aujourd'hui  la  roiite; 
c'est  aux  électriciens  defranchir  les  uns  et  de 
tourner  les  autres. 

.      P.  L. 

Le  Gérant  :  C.  NAUD. 
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RECHERCHES 

SUR  L'ARC  ALTERNATIF  DE  TRÈS  FAIRLE  INTENSITÉ 

JAILLISSANT  ENTRE  ÉLECTRODES  MÉTALLIQUES 


Les  importantes  applications  de  Tare  entre  charbons  à  Téclairage  et  à  la  production  des 
hautes  températures  ont  attiré  de  bonne  heure  l'attention  des  chercheurs  désireux  de  se 
rendre  un  compte  exact  du  fonctionnement  de  ce  précieux  auxiliaire.  Aussi  Tare  entre  char- 
bons a-t-il  fait  Tobjet  de  nombreux  travaux  et  malgré  la  complexité  de  ce  phénomène,  Ton 
est  parvenu  à  élucider^  du  moins  dans  ses  traits  principaux,  le  mécanisme  de  sa  production 
et  à  déterminer  les  conditions  électriques  presque  complètes  de  son  fonctionnement. 

Par  contre,  Tare  de  très  faible  intensité^  particulièrement  lorsqu'il  est  produit  entre  élec- 
trodes métalliques,  a  été  jusqu'ici  presque  totalement  délaissé  et  pourtant  ce  genre  d'arc 
est  fort  intéressant  par  ses  propriétés  chimiques.  Nous  avons  donc  entrepris  une  étude  aussi 
comparative  que  possible  des  conditions  électriques  de  son  fonctionnement  (*). 


(^)  Nous  donnons  ci-après  un  court  résumé  bibliographique  fait  par  l'un  de  nous  des  principaux  travaux  anté- 
rieurs effectués  sur  l'arc  entre  électrodes  métalliques. 

Déjà,  en  1840,,  nous  trouvons  quelques  recherches  de  Grovc  faites  avec  le  courant  continu  sur  l'arc  électrique, 
entre  des  électrodes  métalliques  (Grove,  Phil.  Mag.y  t.  XVI,  p.  4B0,  1840). 

Cet  expérimentateur  rangea  les  métaux  suivant  l'éclat  et  la  longueur  de  leurs  arcs  dans  l'ordre  ci-après  ; 

K.  Na.  Zn.  Hg.  Fe.  Sn.  Pb.  Sb.  Bi.  Cu.  Ag.  Au.  Pt., 

l'arc  à  la  fois  le  plus  grand  et  le  plus  lumineux  étant  celui  du  potassium.  —  M.  A.  de  la  Rive  étudia  l'influence  de 
la  température  des  électrodes  et  trouva  que  l'arc  se  forme  plus  faciicmcut  et  qu'il  peut  être  plus  long,  si  l'on  chauffe 
les  électrodes  métalliques.  —  Puis,  MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  fait  des  recherches  sur  l'influence  de  la  forme  des 
élpctrodes  et  après  eux  MM.  van  Breda  et  Malteucci,  sur  la  perte  de  poids  des  électrodes.   (Wiedemann.  die  Lehre 
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I.  —  Expériences  (*) 

Expériences  préliminaires.  —  i°  Nous  avons  effectué  d'abord  une  première  série  d'expé- 
riences préliminaires  sur  l'influence  de  la  pression,  en  expérimentant  avec  des  électrodes 
de  cuivre.   Ces  expériences  sont  résumées  dans  la  figure  2. 

Les  courbes  de  la  fig.  2  montrent  les  variations  de  tension  pour  deux  intensités  de  cou- 
rant maintenues  constantes  (I  =  0,04 1  ampère  et  1  =  o,o58  ampère)  et  pour  des  longueurs 
d'arc  comprises  entre  3  et  8,7  mm. 

Les  variations  de  voltage,  résultant  d'une  variation  de  pression  sont  comme  on  le  voit 
moins  sensibles  pour  les  petites  distances  que  pour  les  grand'es. 


vonder  Electricitœt,  t.  IV,  2  février  i885).  —  En  1868,  M.  Edlund  détermina  pour  le  cuivre  la  force  électromotrice  au- 
dessous  de  laquelle  il  est  impossible  de  réaliser  un  arc.  Comme  on  sait,  il  nomma  cette  partie  de  la  chute  totale 
du  potentiel  dans  Tare  «  force  contre-électromotrice  »  de  Tare  ;  c'est  depuis  cette  époque  que  s'est  engagée  une 
longue  discussion  pour  savoir  s'il  existe  dans  l'arc  un  phénomène  analogue  à  la  polarisation  des  piles.  Comme 
toutes  ces  recherches  sont  faites  avec  des  électrodes  en  charbon,  nous  ne  les  indiquons  pas  ici.  (Edlung,  Poggen- 
dorffs  Annalen.  t.  CXXXI,  p.  686-607  ;  t.  CXXXIII,  p.  353-363  ;  t.  CXXXIV,  p.  250-264,  1868). 

En  1887,  M.  von  Lang  détermina,  d'après  la  méthode  d'Edlund,  la  force  contre-électromotrice  pour  le  Cd.  Zn. 
Ag.  Cu.  Fe.  Pt.  11  arriva  à  la  conclusion  que  la  valeur  de  cette  soi-disant  force  contre-électromotrice  est  d'autant 
plus  grande  que  le  point  de  fusion  du  métal  est  plus  élevé.  Il  mentionne  alors  comme  seule  exception  l'argent  et 
plus  tard,  en  1897,  l'aluminium.  (Von  Lang,  Wiedemann  s  Annalen^  t.    XXXI,  p.  384,  1887). 

En  1887,  M.  Lécher,  étudia  l'influence  de  la  température  des  électrodes  métalliques  sur  la  chute  du  potentiel 
dans  l'arc  et  trouva  que  la  chute  du  potentiel  est  plus  grande,  si  l'on  chauffe  les  électrodes  que  si  l'on  facilite  leur 
refroidissement.  Il  signala  également  que  dans  l'arc  à  courant  continu,  entre  électrodes  de  platine  ou  de  fer,  la 
décharge  avait  un  caractère  discontinu  (Lécher,  Sitzungsberichte  der  K.  Académie  Wicn,  t.  XCV-II  a,  p.  992-1010, 

1887). 

En  1892,  M.  Arons  fit  des  recherches  sur  Tare  entre  deux  électrodes  de  mercure.  Plus  tard,  entre  des  amal- 
games. Il  constata  en  1896  que  l'arc  à  courant  continu  ne  se  rallume  pas  si  l'on  rétablit  le  courant  immédiatement  - 
après  l'extinction  de  l'arc.  Le  milieu  gazeux  qui  entoure  les  électrodes  métalliques  semble  donc  perdre  très  rapi- 
dement, après  l'extinction,  toute  sa  conductibilité,  tandis  que  pour  le  charbon  il  n'en  est  pas  ainsi  (Arons,  Wiede- 
mann $  Annalen,  t.  XLVIl,  p.  767,  1892  ;  t.  LVIII,  p.  73,  1896  ;  t.  LVII,  p.  i85-ioo,  1896).  En  effet,  Wartmann,  en 
1857,  avait  réussi  à  rétablir  l'arc  entre  charbons  sans  contact  préalable  des  électrodes  en  mettant  le  courant  i/aS 
de  seconde  après  l'extinction  (Wartmann,  Arch.  des  Se.  phys.  et  nat.,  t.  XXXVI,  p.  325,  1857).  En  1898,  M.  Bredig 
trouva  que  dans  l'arc  jaillissant  sous  l'eau,  entre  des  électrodes  métalliques,  le  métal  est  pulvérisé  et  reste  en 
suspension  sous  la  forme  d'un  nuage  coloré  (Bredig,  Zeitschrift  fur  Elektrochew.ie^  t.  IV,  p.  5 14,  1898).  Plus 
tard,  M.  Arons  a  étudié  quelques  propriétés  de  l'arc  entre  électrodes  métalliques  dans  une  atmosphère  d'azote 
et  d'hydrogène  à  différentes  pressions  [Drude's.  Ann.,  t.  I,  p.  700,  1900).  —-M.  Chcneveau,  en  1899,  et  M.  Child, 
en  1900,  ont  constaté  l'existence  de  charges  électriques  dans  les  vapeurs  de  l'arc  et  la  présence  de  ions  (Cheneveau, 
Éclairage  Électrique j  t.  XX,  p.  4o^-4o4,  1899;  Child.  Physical  Review^  t.  X,  p.  i5i-i6o,  1900;  et  t.  XII, 
p.  i37-i5o).  —  M.  Dufour  étudia  l'émission  par  l'arc  de  radiations  actino-électriques  [Bullei.  delà  Soc.  vaudoise  (4), 
t.  XXXIV,  p.  37,  1901). —  L'application  de  la  théorie  des  ions  à  l'arc  se  trouve  parliculièrement  développée  dans  les 
ouvrages  de  MM.  J.-J.  Thomson  et  de  M.  Stark  (J.-J.  Thomson,  Les  décharges  dans  les  gaz  ;  Stark,  die  Eleciricitxt 
in  Gasen,  1902).  Quant  à  l'emploi  du  courant  alternatif  dans  les  recherches  sur  Tare  entre  électrodes  métalliques, 
M.  Zuchristian,  en  1893,  fut  guidé  par  des  considérations  théoriques  à  conclure  que  l'arc  ne  peut  persister 
au-dessous  de  200  volts.  Il  le  prouva  par  l'expérience  et  ce  résultat  fut  confirmé  par  Wurts  en  1893  et  Sahulka  en 
1894.  Il  attribuait  cette  impossibilité  de  maintenir  l'arc  à  courant  alternatif  entre  électrodes  métalliques  à  basse 
tension,  à  la  bonne  conductibilité  des  métaux  pour  la  chaleur  et  à  l'extinction  qui  se  produit  à  chaque  demi- 
période  (Zuchristian,  Sitzungsberichte  der  À'.  Akademie  Wien,  t.  ClI-II  a,  p.  567,  1893). 

M.  Arons,  en  1896,  arrivait  aussi  à  la  même  conclusion  et  ajoutait  à  l'explication  de  ce  phénomène  le  fait  que 
les  électrodes  métalliques  se  couvrent  d'une  couche  d'oxyde  de  mauvaise  conductibilité.  M.  Arons  indique  aussi 
qu'il  n'est  possible  de  maintenir  l'arc  à  courant  alternatif  entre  des  électrodes  métalliques,  que  si  la  tension  dispo- 
nible est  assez  élevée  pour  produire  pendant  chaque  extinction  une  étincelle  susceptible  de  rallumer  Parc.  Cette 
condition  se  trouvait  toujours  réalisée  dans  nos  recherches. 

(*)  Nous  avons  utilisé  dans  nos  recherches  le  courant  alternatif  transformé  de  la  ville  de  Genève  (47  périodes  par 
seconde).  Cette  transformation  était  cfïcctuée  au  moyen  d'une  bobine  d'induction  de  Carpentier  ayant  2p6  tours  de 
fil  de  cuivre  primaire  d'une  section  6,25  mm^  et  78000  tours  de  fil  secondaire  de  0,02  mm^  de  section. 

La  résistance  du  primaire  était  à  froid  de  0,1 35  ohm  ;  celle  du  secondaire  22  5 10  ohms. 

On  pouvait  régler  l'intensité  du  courant  aux  électrodes  par  un  rhéostat  intercalé  dans  le  primaire. 

L'intensité  du  courant  secondaire  était  mesurée  par  un  ampèremètre  thermiquede  Hartmann  et  Braun{o,2  ampère 
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En  outre,  aux  environs  de  la  pression  atmosphérique,  les  petites  variations  de  pression, 
qui  peuvent  se  produire  au  cours  d'une  expérience,  sont  la  plupart  du  temps  négligeables; 
la  correction  qui  en  résulterait  est  le   plus  souvent  de  Tordre  de    grandeur  des  erreurs 

d'expérience  (^). 

2°  Une  seconde  série  d'expériences  préliminaires 
a  porté  sur  la  puissance  consommée  dans  l'arc  jail- 
lissant entre  électrodes  de  cuivre. 

Nous  avons  expérimenté  également  sur  deux  inten- 
sités de  courant  o,o58  eto,o4i  et  pour  des  longueurs 
d'arc  comprises  entre  3  et  10  mm. 

On  voit  (fig.  3)  que  la  puissance  consommée  dans 
l'arc,  entre  électrodes  de  cuivre,  croit  proportionnel- 
lement à  l'accroissement  de  la  longueur.  Nous  avons 
donc  là  un  résultat  tout  à  fait  analogue  à  celui  trouvé 
par  M"^®  Ayrlon  pour  l'arc  entre  charbons  homogènes 
à  courant  continu  d'intensité  moyenne  et,  d'autre 
part,  à  celui  signalé  par  Heubach  pour  l'arc  à  cou- 
rant alternatif  d'intensité  moyenne,  également  entre  charbons. 

Dans  la  figure  3  les  deux  lignes  ponctuées  représentent  pour  nos  expériences  les  volts- 
ampères;  il  est  donc  facile  de  calculer  le  facteur  de  puissance  en  comparant  ces  lignes  aux 
lignes  pleines;  pour  l'intensité  0,04 1",  le  facteur  de  puissance  varie  de  0,57  à  o,63  si  la  lon- 
gueur de  l'arc  passe  de  3  mm  à  10  mm. 

3**  Enfin  une  troisième  série  d'expériences  préliminaires  est  relative  à  l'influence  de  la 
pression  du  gaz  sur  la  puissance  consommée  dans  l'arc,  toujours  entre  électrodes  de 
cuivre. 


300  500 

Tension . 


Fig.  2.  —  Variation  de  la  difi\5rence  de  poten- 
tiel avec  la  pression  pour  diverses  longueurs 
d'arc  et  deux  valeurs  de  l'intensité. 


maximum)  ;  la  tension  aux  bornes  de  l'arc  était  indiquée  par  un  voltmètre  électrostatique  de  faible  capacité  (dispo- 
sitif de  MM.  Blondlot  etCurie,  (Journal  de  Physique,  t.  VIII,  p.  80,  1889),  qui  nous  permettait  de  faire  des  lectures 
précises  entre  200  et  800  volts. 

Pour  les  voltages  plus  élevés  nous  nous  sommes  servi  d'un  voltmètre  électrostatique,  à  lecture  directe,  de  faible 
capacité  de  Hartmann  et  Braun  avec  une  échelle  de  i  000  à  a  000  volts. 

Le  dispositif  électrique  est  représenté  figure  1. 

Les  électrodes,  toutes  de  même  diamètre  (5  mm),  étaient  fixées  sur  un 
porte-étincelles  monté  sur  une  plaque  d'ébonite  ;  un  dispositif  convenable  per- 
mettait de  régler  leur  distance  et  de  les  centrer  exactement. 

On  déterminait  la  distance  des  électrodes  en  plaçant  le  porte-étincelles  sur 
le  chariot  d'une  machine  à  diviser,  dont  la  vis  permettait  la  lecture  du  millième 
de  millimètre. 

La  différence  entre  trois  lectures  successives  ne  dépassait  pas  0,0a  mm 
maximum. 

Les  indications  de  la  distance  des  électrodes,  qui  se  trouvent  dans  ce  tra- 
vail, sont  en  général  la  moyenne  de  6  lectures,  dont  3  faites  avant  l'expérience 
et  3  après. 

Afin  de  simplifier  autant  que   possible  les   conditions  de  fonctionnement  et 
surtout  pour  éviter  les  courants  d'air  qui  nuisent  considérablement  à  la  stabilité 
de    l'arc,    le  porte-étincelles  était  placé    sur  la  platine  d'une   machine    pneu- 
matique et  recouvert  d'une  cloche  rodée.  Grâce  à  ce  dispositif  il  était  possible  d'opérer  dans  une  atmosphère  des- 
séchée. A  cet  effet,  la  cloche  était  munie  de  deux  tubulures  dont  l'une  élait  en   communication  avec  un  manomètre 
à  mercure  et  l'autre  en  rapport  avec  trois  fiàcons  laveurs,  remplis  d'acide  sulfurique. 

Après  avoir  fait  le  vide  dans  la  cloche,  l'air  atmosphérique  élait  réintroduit  très  lentement  au  travers  des  Bacons 
laveurs  et  les  électrodes  se  trouvaient  ainsi  dans  una  atmosphère  desséchée  de  pression  connue  ;  on  pouvait  alors 
commencer  les  premières  expériences. 

(*)  D'après  les  expériences  de  MM.  Duncan,  Rowland  et  Todd,  le  voltage  dans  l'arc  (dans  d'autres  conditions  il 
est  vrai)  monte  de  5  p.  100  si  la  pression  passe  de  i  à  u  atmosphères. 


Fig.  I .  —  Dispositif  expérimental. 
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Les  courbes  de  la  figure  4  montrent  que  cette  influence  est  très  peu  sensible,  si  les 
variations  de  pression  sont  faibles  et  les  arcs  courts.  Elles  ont  été  eflFectuées  pour  des  lon- 
gueurs d'arc  comprises  entre  i  ei  y  mm. 

Expériences  définitives.  —  Cette  première  partie  du  travail  achevée,  nous  avons  abordé 
Tétude  que  nous  nous  proposions,  c'est-à-dire  rechercher  d'une  façon  plus  complète  et  plus 
comparative  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'à  ce  jour,  la  relation  qui  unit  la  tension  aux  bornes,  la 
distance  des  électrodes  et  l'intensité  du  courant  pour  les  diflFérents  métaux. 


eonat. 


Fig.  3.  —  Puissance  consommée  dans  l'arc  entre  élec- 
trodes de  cuivre  pour  divers  écarts  et  deux  valeurs  de 
l'intensité. 
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Fig.  4'  —  Influence  de  la  pression  sur  la  puissance 
consommée. 


Nous  avons  opéré  d'abord  dans  l'air.  Après  quelques  moments  de  fonctionnement,  la 
cloche  se  remplit  alors  de  vapeurs  rouges  de  peroxyde  d'azote,  provenant  probablement  de 
la  formation  de  bioxyde  sous  l'influence  du  passage  du  courant.  Cette  réaction  chimique 
de  l'arc  est  d'ailleurs  bien  connue;  Cavendish  l'avait  signalée  déjà  et  Crookes  avait  attiré 
l'attention  du  public  sur  l'importance  économique  de  cette  réaction  pour  la  fabrication  de 
l'acide  nitrique  et  des  nitrates;  enfin,  M.  W.  Ramsay  l'a  utilisée  pour  séparer  l'argon  de 
l'azote. 

La  durée  de  nos  expériences  ne  dépassait  guère  i5  minutes  et  sous  la  double  influence 
de  la  chaleur  dégagée  d'une  part  et  de  la  formation  des  oxydes  d'azote  d'autre  part  (ces 
actions  agissant  en  sens  inverse),  la  pression  sous  la  cloche  n'augmentait  guère  que  de 
10  mm  de  mercure,  soit  approximativement  1/73  ;  il  n'était  donc  pas  nécessaire  de  faire  des 
corrections  aux  lectures  de  la  tension  du  fait  de  cette  augmentation  de  pression,  ainsi  que 
nos  expériences  préliminaires  l'avaient  montré.  Quant  à  la  quantité  de  peroxyde  d'azote, 
elle  était  sensiblement  la  même  dans  toutes  les  expériences. 

Les  nombreuses  recherches  faites  par  M"**  Ilertha  Ayrton  sur  l'arc  entre  charbons  à  cou- 
rant continu  d'intensité  moyenne  ont  montré  que  la  tension  aux  bornes  de  l'aro  en  fonction 
de  la  longueur  est  représentée  par  une  ligne  droite. 

Des  résultats  analogues  ont  été  constatés  pour  l'arc  alternatif  par  MM.  Heubach,  189a, 
et  M.  Zuchristian,  en  1893,  pour  des  arcs  compris  entre  3  et  3o  ampères.  Il  n'était  donc  pas 
sans  intérêt  de  rechercher  s'il  on  était  encore  de  Iiième  pourl  es  arcs  de  grande  longueur  et 
de  très  faible  intensité  que  nous  utilisions. 

Les  premières  expériences  ont  porté  sur  le  cuivre.  La  distance  initiale  des  électrodes 
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était  de  10  mm.  En  maintenant  le  courant  constant  et  en  diminuant  la  distance  de  milli- 
mètre en  millimètre  jusqu'à  3  mm,  nous  avons  constaté  que  les  points  observés  restent  en 
ligne  droite.  Mais  si  Ton  diminuait  encore  la  distance,  par  exemple  de  3  à  2  mm  au 
lieu  d'observer  une  diminution  de  voltage,  on  constatait  au  contraire  une  augmentation 
subite  de  la  tension.  Bien  plus,  il  arrivait  souvent  que  cette  tension  était  alors  suffisante 
pour  produire  à  l'intérieur  du  voltmètre  électrostatique  un  flux  d'étincelles  plus  ou  moins 
espacées,  de  sorte  qu'on  ne  parvenait  plus  à  faire  des  lectures  de  voltage  avec  quelque 
sécurité. 

Le  même  phénomène  se  produisait,  de  façon  plus  ou  moins  accentuée,  pour  toutes  les 
distances  comprises  entre  o  et  3  mm.  Mais  pour  le  cuivre  et  dans  les  conditions  des  expé- 
riences, c'était  à  la  distance  de  1,7  mm  que  ce  flux  d'étincelles  au  voltmètre  était  le  plus 
marqué. 

En  môme  temps  que  ce  phénomène  se  produisait,  le  son  rendu  par  l'arc  se  modifiait. 
Dans  la  période  facilement  accessible  aux  mesures,  que  nous  appellerons  pour  abréger  zone 
de  l'arc  normal^  l'arc  n'est  pas  tout  à  fait  silencieux.  Il  s'y  produit  un  léger  bourdonnement 
du  probablement  à  ralternanx^e  du  courant.  Mais  si  l'on  diminue  la  distance,  le  bourdonne- 
ment est  remplacé  par  un  son  de  plus  en  plus  aigu  et  crépitant,  indiquant  qu'il  se  produit 
alors  une  modification  dans  la  nature  de  Tare,  modification  qui  ne  paraît  pas  complètement 
analogue  au  phénomène  de  l'arc  sifflant. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que  même  en  expérimentant  dans  la  zone  normale  de 
l'arc,  la  seule  présence  du  voltmètre  suffit  à  modifier  un  peu  le  son  de  l'arc  ;  la  capacité  de 
l'instrument  en  est  probablement  la  cause. 

S'agit-il  ici  d'un  phénomène  analogue  à  celui  de  l'arc  chantant  (*)  dans  lequel  la  présence 
d'une  self-induction  et  d'une  capacité  branchée  en  série  aux  bornes  de  l'arc,  produit  un  cou- 
rant de  résonance,  dont  la  périodicité  est  donnée  par  la  relation  : 


I 

n  •=z 


C'est  fort  possible,  mais  il  est  difficile  de  l'affirmer  d'une  façon  catégorique,  car  dans 
nos  expériences  la  capacité  du  voltmètre  est  très  petite  et  la  self-induction  se  réduit  à  celles 
des  fils  qui  unissent  le  voltmètre  aux  bornes  de  l'arc  ;  la  périodicité  de  ce  courant  de  réso- 
nance correspondrait  à  un  son  de  2  n  vibrations  à  la  seconde,  probablement  assez  voisin 
de  la  limite  des  sons  perceptibles  et  dans  tous  les  cas  très  aigu  et  très  faible. 

Nous  reviendrons  plus  loin,  avec  quelques  détails,  sur  la  transformation  qui  se  produit 
dans  l'arc  de  faible  intensité,  si  l'on  diminue  la  distance  des  électrodes  (au-delà  de  3  mm 
pour  le  cuivre  dans  l'air);  et,  pour  abréger,  nous  appellerons  zone  critique  cette  région  de 
fonctionnement  que  l'on  observe  si,  toutes  conditions  égales,  on  diminue  la  distance  des 
électrodes  au  delà  d'une  certaine  valeur. 

Indépendamment  de  ces  deux  zones  de  fonctionnement  (zone  de  Tare  normal  et  zone 
critique),  on  peut  en  ajouter  une  troisième,  que  nous  appellerons,  pour  abréger,  zone  d'ins- 
tabilité que  l'on  atteint  rapidement,  si  en  maintenant  l'intensité  constante  on  allonge  de 
plus  en  plus  l'arc.  Dans  cette  région,  comme  dans  la  première,  les  mesures  du  voltage 
deviennent  incertaines  par  suite  des  interruptions  (extinctions  et  allumages)  qui  caracté- 
risent cette  région  de  fonctionnement. 


(»)  puddell.  The  Electrician^  t.  XLYI,  p.  269;  1900^ 
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En  résumé,  par  motif  de  clarté,  nous  distinguerons  dans  le  fonctionnement  des  arcs  de 
faible  intensité,  que  nous  avons  étudiés,  trois  zones  : 

1.  Zone  instable  (arcs  longs)  ; 

2.  Zone  de  fonctionnement  normal  ; 

3.  Zone  critique  (arcs  très  courts). 

Zone  instable.  —  Lorsque  la  distance  des  électrodes  de  cuivre  est  suffisamment 
grande  (i3  mm  par  exemple),  Tare  présente  une  grande  instabilité  et  ne  dure  souvent  que 
quelques  instants.  On  remarque  alors  que  Tune  des  extrémités  commence  à  s'élever  et  à 
grimper  sur  la  partie  conique  des  électrodes  dans  la  direction  de  la  base,  comme  le  repré- 
sente la  figure  5.  Quelques  instants  plus  tard,  Tare  atteint  même  la  partie  cylindrique  des 
électrodes;  d'autres  fois  l'extrémité  de  cet  arc  semble  se  subdiviser  sur  Tune  des  électrodes 
en  plusieurs  branches  (fig.  6).  Cette  apparence  prouve,  que  Tare  change  presque  à  chaque 


Fig.  5  à  8. 

instant  de  position  et  de  longueur.  La  distance  des  électrodes  n'est  plus  alors  la  mesure  de 
la  longueur  de  Tare;  l'arc  est  toujours  plus  grand  que  la  distance  mesurée  entre  les  élec- 
trodes, et  il  devient  difficile,  sinon  impossible,  d'établir  une  relation  entre  la  longueur  de 
Tare  et  la  tension  nécessaire  pour  l'entretenir. 

En  outre,  l'arc  est  toujours  en  mouvement  et  cette  instabilité  se  traduit  naturellement 
sur  les  indications  du  voltmètre,  dont  l'aiguille  ne  cesse  d'osciller  entre  des  limites  assez 
larges,  de  sorte  qu'il  est  impossible  de  faire  des  lectures  précises. 

La  frontière  entre  la  zone  normale  et  la  zone  instable  n'est  d'ailleurs  pas  tranchée  ;  dans 
nos  expériences,  on  ne  peut  la  préciser  au  dixième  de  millimètre,  et  cela  tient  à  la  com- 
plexité même  du  phénomène  et  à  l'influence  des  causes  perturbatrices,  telles  que  courants 
d'air,  convection,  etc. 

Cependant,  dans  les  diagrammes  9,  10,  11,  12,  i3,  14,  16,  17,  18,  l'arc  était  franchement 
instable  à  une  distance  qui  surpasse  d'un  millimètre  au  maximum  celle  du  dernier  point 
observé  dans  la  zone  normale. 

Zone  normale,  —  La  nature  de  l'arc  se  prête  alors  très  bien  à  des  mesures  pré- 
cises ;  l'apparence  de  l'arc  entre  électrodes  de  cuivre  est  représentée  par  les  figures  7  et  8. 
On  voit  qu'à  intensité  de  courant  égale,  la  grandeur  de  l'auréole  augmente  avec  la  distance. 
Les  petits  cônes  qui  forment  l'extrémité  des  électrodes  sont  généralement  alors  portés  à 
l'incanc'escence.  Dans  l'arc  môme,  on  peut  distinguer  trois  parties,  deux  filaments 
violets  qui  semblent  partir  des  pointes.  Ces  filaments  violacés  sont  entourés  d'une  atmos- 
phère lumineuse  i,  dont  la  couleur  est  d'un  violet  très  clair.  Au-dessus  on  remarque  une 
atmosphère  lumineuse  2,  qui  a  une  couleur  brun  jaunâtre.  Ces  couleurs  sont  sensiblement 
les  mêmes  pour  le  cuivre,  l'argent,  le  platine,  l'or,  le  fer,  le  nickel  et  le  zinc  ;  comme  on 
l'a  remarqué  déjà,  les  couleurs  caractéristicjues  des  di(|*érents  méfaqx  sont  peu  seqsibles 
^ans  les  arcs  de  faible  intensité^ 
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Celles  que  M.  Arons  a  décrites  se  rapportent  à  des  courants  relativement  beaucoup  plus 
intenses.  Toutefois,  pour  Taluminium  et  le  magnésium,  les  filaments  lumineux  qui  éma- 
nent des' pointes  et  l'atmosphère  illuminée  avaient  une  couleur  plutôt  verdâtre. 

II.   —  RÉSULTATS    DES    EXPÉRIE^'CES    DANS    l'aIR    SEC 

• 

Les  recherches  ont  porté  sur  le  Gu,  Ag,  Au,  Pt,  Ni,  Fe,  Cd,  Mg,  Al  et  le  charbon  homo- 
gène. Les  électrodes  métalliques  avaient  un  diamètre  de  5  mm,  celles  du  charbon  un 
diamètre  de  4nim,  par  exception. 

Les  résultats  des  mesures  sont  indiqués  dans  les  tableaux  suivants  et  représentés  gra- 
phiquement d,ans  les  diagrammes  (fig.  9,  lo,  II,  12,  i3,  i4,  i6,  17,  18). 

Dans  ces  diagrammes  les  lignes  pleines  sont  relatives  à  la  zone  normale,  les  lignes 
ponctuées  montrent  Tallure  des  indications  du  voltmètre  dans  la  zone  critique. 

En  outre,  dans  les  tableaux,  les  astérisques  indiquent  Timpossibilité  de  faire  des  lec- 
tures au  voltmètre  dans  la  zone  critique,  à  cause  des  étincelles  dont  nous  avons  parlé;  les 
tirets  indiquent  également  l'impossibilité  de  lire  le  voltage  avec  précision,  à  cause  de  l'ins- 
tabilité de  Tare. 

I.  Cuivre.  (Fig.  9.  Tabl.  i).  —  Les  électrodes  en  cuivre  se  couvrent  d'une  couche 
noire  d'oxyde  de  cuivre.  A  la  pointe  même,  où  se  trouve,  pendant  que  Tare  brûle,  le  cône 
incandescent,  on  ne  peut  pas  constater  que  les  électrodes  se  soient  noircies.  Elles  ont 
gardé  leur  aspect  métallique  ;  la  température  y  est  probablement  suffisante  pour  réduire 
Toxyde  de  cuivre,  qui  a  pu  se  former  à  température  plus  basse. 

La  zone  normale  s'étend  de  3  mm  à  11  mm  pour  o,o3  à  0,06  amp. 

Tableau  n*"  i.  —  Cuivre,  Air  sec. 


DISTANCE 

VALEURS    DU    VOLTAGE 

pour  une  intensité  constante  de  : 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,26  mm 

0,94    » 

1,68     >' 

2,5         » 
3,2          » 

3.8  » 
4,2       « 

4.9  » 
6,8       » 
8,2       » 
7,36     » 
9»ï       » 
9»7       » 

to,o       » 
10,5       » 
11,0       » 
12,0       » 

• 
« 

800 
875 
900 

I  i5o 
I  3oo 
I  200 
I  400 
1475 
I  5oo 
I  540 

« 

700 

775 
800 
875 

I  o5o 
I  190 
I  100 
1265 
I  340 

i4î*5 

« 
* 

665 
710 
750 
800 
990 

I   IlO 

I  o5o 
I  200 

i35o 

« 

6i5 

665 

710 

760 

920 

1060 

I  000 

I  i5o 

I  200 

I  240 

I  3oo 

*  indique  :  zone  critique. 
—  indique  :  zone  instable. 
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2.  Argent.  (Fig.  lo.  Tabl.  2).  —  Les  électrodes  se  couvrent  également  d'une  couche 
noire.  La  zone  normale  est  comprise  entre  3  et  1 1  mm  et  pour  les  intensités  plus  élevées, 
elle  s'étend  même  jusqu'à  2,5  mm.  En  tout  cas  elle  semble  être  à  peu  près  égale  a  celle  du 
cuivre. 
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Fig.  10. 


Il  n'est  peut-être  pas  sans  intérêt  de  remarquer  que  le  cuivre  et  l'argent  appartiennent 
à  la  même  famille  chimique. 


Tableau  n"  2. 


Argent.  Air  sec. 


DIBTAMCE 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

o,03  mm 

1,5       » 

• 

• 

• 

• 

1,9       » 

2,4       » 

* 

* 

625 

590 

55o 

3,0          D 

810 

720 

65o 

600 

575 

3,7       » 

85o 

800 

7i5 

675 

620 

4,8       » 

950 

875 

810 

760 

720 

5,5       w 

I  o5o 

950 

875 

825 

750 

6,3       « 

I  i5o 

I  025 

950 

900 

825 

7,^       » 

I  3oo 

I   125 

I  o5o 

I  000 

920 

8,3       » 

i35o 

I  225 

I  i5o 

I  o5o 

9-5 

9,5       » 

I  5oo 

i325 

I  225 

I   125 

I  o5o 

9,0       » 

I  440 

I  275 

I  200 

I  100 

I  000 

10,0       » 

i55o 

I  400 

1  3oo 

I  200 

I  100 

10,8       » 
11,5       » 

12,0          M 

i65o 

I  5oo 

i35o 

I  25o 

I  170 

— 

— 

— 

— 

— 

3.  Or,  (Fig.  II.  Tabl.  3).  —  Les  électrodes  étaient  en  or  chimiquement  pur.  L'expé- 
rience a  montré  que  ce  métal  se  prête  très  mal  à  la  formation  de  l'arc.  Ce  dernier  n'est,  en 
effet,  stable  qu'entre  des  limites  fort  étroites,  comprises  entre  3  et  5  millimètres  pour  o,o3 
à  0,04  amp. 

Les  phénomènes  qui  caractérisent  la  zone  critique,  apparaissent  pour  l'or  dans  toute 
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leur  netteté.  Les  électrodes  étaient  après  l'expérience  recouvertes  d'un  léger  filet  cons- 
titué par  une  poudre  de  couleur  jaune  clair,  probablement  de  l'or  pulvérulent. 

Tableau  n^  3.  —  Or.  Air  sec. 


DISTAKCE 

o,o3 

4).04 

o,o5 

1,0  mm 

« 

« 

. 

!l.O       » 

• 

• 

• 

2,9     » 

« 

• 

• 

3,2       » 

I  100 

910 

800 

3,7     » 

I  i5o 

95o 

860 

4,4     » 

I  25o 

I  025 

910 

4,8     » 

— 

— 

— 

5,2     » 

■■" 

—"* 

"^~' 

t20C 

/ 

0,ÔJ 

smp. 

/ 

1000 

1 

/> 

0.0U 

/À 

O.QA 

600 

/'' 

900 

Op 

500 

t 

4 

t 

»       i 

5 

1 

0 

Fig.  ir. 

^.Platine.  (Fig.  12.  Tabl.  4).  —  Pour  ,1e  platine,  la  zone  normale  est  un  peu  plus 
étendue  que  pour  For  ;  si  on  compare  ces  deux  métaux,  qui  appartiennent  à  la  même  famille 
chimique,  on  constate  qu'ils  présentent  les  plus  courtes  zones  normales.  La  zone  critique 
ne  commence  pour  le  platine  qu'à  2  millimètres  pour  0,04  ampère.  D'autre  part  pour  les 
intensités  de  0,06  et  0,07  relativement  grandes,  on  ne  pouvait  plus  constater  l'existence 
d'une  zone  critique,  ce  qui  montre  que  ce  phénomène  est  particulièrement  net  pour  les 
faibles  intensités. 

On  peut  remarquer  sur  les  électrodes  de  platine,  qui  ont  servi  aux  expériences,  une 
pellicule  noire-brune.  Est-ce  de  l'oxyde  ou  du  platine  très  divisé.  Nous  n'avons  pas  élucidé 
ce  point  (*)? 

Tableau  n**  4*  —  Platine.  Air  sec. 


DISTANCE 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,4    mm 

■ 

m 

. 

« 

1,0         » 

• 

m             • 

♦ 

• 

2,0       > 

* 

• 

♦ 

* 

2,14     » 

775 

700 

625 

600 

2,6           » 

800 

7D0 

675 

625 

3,9       » 

920 

85o 

800 

750 

4,5       » 

9J0 

900 

85o 

800 

5,0       » 

i  000 

Q20 

890 

820 

5,5       » 

I  o5o 

975 

900 

6,0       » 
6  5       » 

I  075 

I  000 

95o 

910 

7,0       » 

— 

— 

— 

— 

i  5.  Cadmium.  (Fig.  i3.  Tabl.  5).  —  La  pointe  des  électrodes  était  recouverte,  après 
l'expérience,  d'une  poudre  noire  ;  en  s'éloignant  des  extrémités  on  observait  un  anneau, 
large  de  2  millimètres  environ,  de  couleur  brune,  et  le  reste  du  cône  était  recouvert 
d'une  poudre  jaune. 

Avec  ce  métal  la  zone  normale  est  très  étendue  (de   2  mm  à    i3   mm);   elle  est  plus 
grande  que  pour  les  métaux  précédents.  On  constate  également  l'existence  d'une  région 


(*)  Rive  indique  le  premier  l'oxydation  du  platine  dans  Tare  électrique* 
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critique  pour  toutes  les  intensités,  mais  d'une  façon  moins  accentuée  que  pour  le  Cu,  Ag, 
Au,  Pt.  En  outre  dans  la  région  critique  les  étincelles  au  voltmètre  ne  se  produisaient  pas 
immédiatement  et  Ton  réussissait  à  faire  des  lectures.  La  position  de  Taiguille  de  l'ins- 
trument oscillait,  de  sorte  que  les  chiffres 
qui  figurent  au  tableau  5  dans  la  zone  cri- 
tique ne  sont  que  des  moyennes.  Il  importe 
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également  do  remarquer,  ce  qu'a  confirmé  d'ailleurs  Tobservation  au  miroir  tournant,  que 
le  passage  du  courant  dans  la  zone  critique  a  un  caractère  franchement  intermittent,  de 
sorte  que  les  indications  du  voltmètre  ne  nous  renseignent  pas  sur  la  valeur  maximum 
probablement  très  considérable  que  peut  atteindre  le  voltage  instantané  aux  électrodes. 


Tableau  n**  5.  —  Cadmium.  Air  sec. 


DISTANCE 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,06 

0,07 

0,6  mm 

•  800 

•  700 

. 

• 

« 

1,3     » 

*   I  100 

'  800 

• 

• 

• 

1,5     » 

I  000 

700 

• 

«        « 

• 

2,0     » 

65o 

465 

410 

35o 

325 

3,0     » 

750 

555 

480 

410 

375 

3,7     » 

800 

600 

525 

460 

4^5 

4,5     » 

875 

675 

600 

540 

480 

5,4     « 

950 

750 

65o 

575 

535 

7,0     » 

1  075 

890 

800 

725 

680 

8,6     » 

I  175 

1  000 

925 

.       875 

800 

10,1     » 

I  3i6 

I  i5o 

I  075 

I  000 

gSo 

11,3     » 

I  45o 

I   2^)0 

1175 

I  100 

I  o5o 

12,7     » 
i3  3     » 

I  600 

I  400 

I  3oo 

1  aSo 

I  i5o-i  175 

14,0     u 

— 

— 

— 

— 

— 

6.  Magnésium  (Fig.  14).  Tab.  (5.  —  Avecce  métal  les  électrodesse  (^ouvraient  rapidement 
d'une  couche  d'oxyde  de  magnésium  dont  on  les  débarrassait-  avant  chaque  nouvelle  expé- 
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rience.  On  voit  par  ila  figure  i4 
que  la  zone  normale  atteint  pour 
le  magnésium  une  étendue  plus 
grande  que  pour  tous  les  autres 
métaux  étudiés  dans  ce  travail. 

Le  cadmium  et  le  magnésium, 
qui  appartiennent  à  la  même  fa- 
mille chimique,  offrent  en  outre 
une  autre  analogie  ;  Taccroisse- 
ment  du  voltage,  dans  la  zone 
critique,  est  très  peu  marquée 
pour  tous  deux,  particulièrement 
pour  le  magnésium* 

L'apparence  de  Tare  entre  élec- 
trodes de  magnésium  à  la  dis- 
tance 14,7  mm  pour  un  courant 
de  0,04  anjpère,  est  représentée 
par  la  figure  i5.  L'arc  a  la  forme 
d'un  V  renversé,  tandis  que  celte 
forme  ne  se  remarque  générale- 
ment pour  les  les  autres  métaux 
qu'avec  des  courants  plus  inten- 
ses. La  cause  en  est  peut-être 
due  à  l'abondance  et  à  la  conduc- 
tibilité des  vapeurs  de  magnésium 
qui  livrent  un  passage  facile  au 
courant  électrique. 
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Fig.  M 


Tableau  n**  6.  —  Magnésium.  Air  sec. 


DISTANCE 

o,o3 

0,04 

DISTANCE 

o,o3 

0,04 

1,1    mm 

*  65o 

*  5io 

7,2  mm 

1  o4o 

900 

0,6      » 

'  4-i5 

*  365 

9>6    » 

I  3oo 

I  140 

1,7    » 

•  750 

•  55o 

10,3     » 

I  4^0 

I  200 

a, 16    y 

5i5 

425 

10,9     » 

I  440 

I  2  5.0 

^,7       » 

540 

440 

i3,6    .) 

I  750 

I  5a5 

3,1      » 

600 

5i5 

14.2    » 

i8i5 

1575 

4,0      » 

700 

600 

I  :> ,  0    » 

— 

5,4      » 

85o 

710 

i6,o    w 

,— 

— 

6.2      » 

gao 

790 

7.  Aluminium  (Fig.  i6).Tab.  7. —  Les  électrodes  se  sont  couvertes,  pendant  l'expérience, 
d'une  forte  couche  d'oxyde  d'un  gris  terreux.  Cette  couche  est,  comme  on  sait,  très  peu 
conductrice,  car  l'arc  n'est  jamais  stable,  fait  constaté  déjà  par  M.  von  Lang  et  plus  tard 
par  M.  Arcus  pour  des  arcs  plus  intenses.  Bien  qu'on  ait  soin  d'enlever,  après  chaque 
expérience,  cette  couche  d'oxyde,  elle  se  reforme  très  rapidement,  aussi  le  voltmètre  n'est-il 
jamais  stable,  même  dans  la  région  où  avec  d'autres  métaux  l'arc  aurait  été  généralement 
normal  ;  c'est-à-dire  entre  3  mm  et  5  mm  de  distance  d'électrodes.  Même  dans  cette  région, 
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Taiguille  du  voltmètre  oscille  constamment  avec  des  écarts  atteignant  une  centaine  de 
volts.  Les  valeurs  indiquées  dans  le  tableau  8  et  la  figure  i6  ne  sont  donc  que  des  moyennes 
approximatives. 

Tableau  n**  7.  —  Aluminium.  Air  sec. 


DISTANCE 

0,02 

o,o3 

0,04 

0,5  rom 

*  I  100 

•  95o 

•  800 

'     1,0  » 

•  i5oo 

'  I  200 

•  950 

1,8  1) 

*  i85o 

•  i3oo 

'  I  000 

a, 7  » 

•  i65o 

*  I  100 

• 

3, a  » 

— 

800-900 

650-760 

4,0  » 

— 

900-1  100 

700-800 

4,7  « 

— 

I  o5o-i  i5o 

75o-85o 

6,0  » 

~ 

~ 

"" 

Fig.  i5. 


8.  Nickel  (Fig.  17),  Tab.  8.  —  Après  Fexpérience,  les  électrodes  étaient  légèrement 
noircies  vers  l'extrémité.  On  remarquait  aussi  des  anneaux  colorés  sur  le  commencement  de 
la  partie  cylindrique  des  électrodes;  ces  colorations  étaient  probablement  dues,  comme 
cela  a  lieu  pour  le  fer,  à  la  formation  d'un  oxyde  transparent  plus  ou  moins  épais. 

Pour  l'intensité  de  o,o5  ampère  on  ne  distinguait  pas  lie  zone  critique  ;  cette  zone  n'ap- 
paraissait qu'au  dessous  de  cette  intensité. 


Tableau  n°  8.  —  Nickel.  Air  sec. 


DISTANCE 

o,o3 

0,04 

o,o5 

0,8  mm 

•  950 

•  45o 

•  400 

1,5  » 

•  85o 

'  750 

•  475 

2,2  » 

65o 

570 

525 

3,0  » 

75o 

65o 

590 

3,7  « 

800 

710 

640 

5,3  » 

975 

880 

790 

6,0  » 

I  030 

9-^5 

85o 

7,1  » 

I  175 

I  o5o 

960 

7,5  » 

I  25o 

I  IIO 

I  010 

8,5  >. 

1375 

I  aoo 

I  100 

9,5  » 

i45o 

13-25 

I  200 

9,9  » 

— 

— 

— 

10,5  » 

9,  Ftvdu  commerce  (Fig.  18).  Tab.  9. —  Les  électrodes  en  fer  avaient  été  tournées  dans  une 
tige  de  fer  du  commerce.  Gomme  on  le  voit  (fig.  18),  la  zone  normale  est  alors  très  étendue  ; 
les  relations  entre  le  voltage  et  la  distance  des  électrodes  sont  représentées  par  des  droites 
jusqu'à  la  distance  de  2  mm.  Mais,  même  au-dessous  de  cette  distance,  on  ne  pouvait  pas 
constater  l'existence  d'une  zone  critique  proprement  dite,  c'est-à-dire  caractérisée  par  une 
élévation  des  indications  du  voltmètre,  comme  c'était  le  cas  pour  tous  les  autres  métaux 
étudiés.  Au  contraire,  la  valeur  du  voltage  décroît  lorsque  la  distance  des  électrodes 
diminue.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  l'explication  de  cette  particularité  quand  nous 
traiterons  de  la  zone  critique   (§  III}.   Il  nous  suffît  de   mentionner  pour  le  moment   que 
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cette  anomalie  a  disparu  en  employant  des  électrodes  en  fer  chimiquement  pur.  De  sorte 
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que  Texistence  de  cette  zone  critique  parait  être  un  phénomène  général  si  Ton  emploie 
des  électrodes  en  métal  pur. 


Tableau  n**  g.  — 

-  Fer  du  commerce.  Air  sec. 

DISTANCE 

o,oa 

o,o3 

0,04 

o,o5 

■     o,i  mm 

4oo 

365 

36o 

35o 

o,5     » 

475 

4i5 

400 

38o 

1,1    » 

6oo 

5io 

475 

45o 

1,5     » 

675 

575 

540 

5io 

1,9     » 

715 

640 

575 

5ab 

2,5      » 

700 

680 

600 

590 

3,4     » 

875 

750 

700 

65o 

4,5     » 

I  000 

85o 

800 

.         730 

6,7     » 

I  iSo 

1  060 

990 

910 

7,7     » 

I  3oo 

I  i3o 

I  o5o 

990 

8,6     B 

I  400 

I  a 40 

I  i5o 

I  090 

9,7     » 

i55o 

I  35o 

I  a6o 

I  200 

io,3     » 

I  600 

1375 

I  3oo 

— 

10,9     » 

I  720 

1490 

I  400 

— 

11,5      a 

— 

— 

— 

— 

5,1     » 

930 

85o 

800 

5,9     » 

I  oao 

910 

85o 

a, 7     à> 

6i5 

590 

Il  résulte  donc  de  toutes  les  expériences  précédentes  que  dans  la  zone  normale  de  fonc^ 
tionnement  la  relation  qui  unit  le  voltage  et  la  longueur  de  l'arc  {courant  alternatif  de  faible 
intensité  jaillissant  entre  électrodes  métalliques)  peut  être  représentée  par  une  ligne  droite^ 
Tintensité  du  courant  demeurant  constante. 

On  a  parfois  recherché  s'il  existait  quelque  relation  entre  la  facilité  avec  laquelle  on 
peut  entretenir  un  arc  et  la  nature  des  électrodes. 

Feussner  a  émis  Fidée  que  la  résistance  de  Tare  est  plus  grande,  toutes  conditions  égales, 
pour  les  métaux  dont  la  température  de  volatilisation  est  élevée. 


Digitized  by 


Google 


3i8 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XXXIV.  —  If  t. 


Il  résulte  de  Fensemble  de  nos  expériences  (Voir  communication  à  la  Société  de  phy- 
sique de  Genève,  séance  du  8  janvier  igoS)  que  le  poids  atomique  des  métaux  des  électrodes 
semble  jouer  un  rôle  dans  cette  question,  soit  directement,  soit  indirectement. 

Si  Ton  considère  des  arcs  d'intensité  suffisamment  faible  pour  que  la  volatilisation  des 
électrodes  sous  Tinfluence  directe  de  la  chaleur  soit  très  atténuée,  on  remarque  que  la  teU" 
sion  nécessaire  pour  maintenir  un  arc  de  longueur  et  d'intensité  données  est  d'autant  plus 
grande  que  le  poids  atomique  de  la  substance  des  électrodes  est  plus  élevé.  (Tableau  n**  lo). 

La  seule  exception  que  nous  ayons  rencontrée  jusqu'ici,  est  celle  fournie  par  le  cad- 
mium ;  mais,  indépendamment  des  difficultés  que  Ton  a  d'obtenir  ce  métal  à  l'état  de  pureté 
suffisante,  ce  corps  est  très  oxydable  et  volatil. 

En  outre  il  convient  de  remarquer  que  des  différences  parfois  très  grandes  entre  les 
poids  atomiques  (Cu  et  Ag)  ne  correspondent  qu'à  de  très  faibles  différences  dans  la  tension 
nécessaire  au  maintien  de  Tare.  La  règle  ci-dessus  n'a  donc  d'après  les  expériences  laites 
jusqu'ici  qu'un  caractère  très  approximatif,  mais  il  serait  intéressant  de  rechercher  si  en 
diminuant  suffisamment  le  courant  et  en  expérimentant  dans  une  atmosphère  dépourvue 
d'oxygène,  ou  s'en  rapprocherait  davantage.  Les  expériences  consignées  dans  les  tableaux 
suivants  semblent  l'indiquer.  En  effet  pour  les  faibles  intensités  de  courant.  Tare  entre 
électrodes  de  cadmium  semble  nécessiter  une  tension  plus  élevée  relativement  aux  autres 
métaux  que  pour  des  intensités  plus  grandes,  mais  les  limites  dans  lesquelles  nous  avons 
expérimenté  sont  malheureusement  trop  étroites. 

Sans  entrer  pour  le  moment  dans  des  considérations  théoriques  prématurées  sur  l'inter- 
prétation de  cette  règle,  on  peut  néanmoins  remarquer  qu'en  diminuant  suffisamment  le 
courant  de  façon  à  réduire  la  conductibilité  due  à  la  volatilisation  par  l'action  directe  de  la 
phaleur,  la  tension  nécessaire  pour  arracher  dans  l'unité  de  temps  un  même  nombre  d'atomes 
bfiétalliques  (même  intensité  de  courant),  serait  d'autant  plus  grande  que  le  poids  de  ces 
[atomes  est  plus  considérable. 

Tableau  n**  io.  —  Poids  atomiques  et  tensions  aux  électrodes. 


ç 

II 

Mg 

Fe 

Ni 

POIDS  Al 

Cu 

OMIQUES 

Cd 

Pt 

Au 

24 

55,9 

58,6 

63,2 

107,7 

ii5,5 

194,3 

196,7 

TKNSIONS  AUX  ÉLECTRODES 

(volts) 

d  z=  3  mm 
d  =:  5  » 

590 
770 

65o 

825 

65o 
83o 

480 

65o 

770 
920 

d  =  7  u 

960 

1  070 

I  000 

810 

I  000 

d  =  3 
5 

7 

640 

5  00 
700 
890 

55o 

85o 

I  o5o 

65o 

85o 

I  o5o 

700 

870 

I  070 

710 

900 

I  000 

55o 
725 
890 

83o 
I  000 
I  000 

d  =  3  mm 
d  =  5  1» 
d  =1:  7   » 

600 

820 

I  040 

690 

910 

I  i3o 

740 

950 

I  170 

780 

980 

I  180 

780 

990 
I  200 

730 

900 

I  080 

790 
950 

880 

I  040 
I  270 

I  o5o 

I  290 


o,o5 


I  =  0,04 


I  =  o.o3 


A  ce  point  de  vue,  1  élude  des  arcs  de  très  faible  intensité  peut  être  d'un  très  grand 
intérêt  en  fournissant  des  renseignements  sur  Ja  nature  intime  de  la  décharge  électrique. 
Il  est  intéressant  de  rapprocher  ces  résultats  des  observations  Alites  par  (MM.   Schuster  et 
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Hemsalech  qili  ont  montré  que  le  spectre  des  électrodes  se  retrouve  sur  toute  la  longueur 
de  l'étincelle,  et  que  la  matière  des  électrodes  se  meut  avec  une  vitesse  de  l'ordre  du  demi-r 
kilomètre  à  la  seconde  ;  cette  vitesse  étant  plus  considérable  pour  les  métaux  dont  les 
poids  atomiques  sont  les  plus  petits. 

Les  atomes  arrachés  des  électrodes  semblent  donc  jouer  un  rôle  plus  important  qu'on  ne  la 
supposait  dans  la  conductibilité  de  l'arc,  peut  être  comme  véhicules  des  charges  d'électricité. 

(A  suivre,) 

Ch.-Eug.  GuYB  BerthoM  Monarch. 

Professeur  de  physique  a  l'Univeriité  de  Genève.  Ingénieur  diplômé.  , 


LES  DISPOSITIFS  DE  TRANSMISSION  DE  LA«WIRELESS  COMPANY» 


On  sait  qu'à  la  suite  des  expériences  exécutées  entre  le  poste  de  Poldhu  et  le  Carlo 
Alberto  (*),  la  Wireless  Company  a  établi  sur  le  littoral  delà  Nouvelle-Ecosse,  au  Cap  Bre- 
ton, une  station  de  télégraphie  sans  fil  identique  à  celle  de  Poldhu  et  destinée  à  assurer 
un  service  permanent  de  communications  inter-océaniques.  Bien  qu'il  y  ait  encore  beau- 


Antenne 


Terre 


Fig.  I .  —  Schéma  de  la  production  de  Fëncrgie  électrique  au  poste  de  télégraphie  sans  fil  de  Poldhu,  appartenant 

à  la  «  Wireless  Company  ». 
A,  alternateur  de  a  000  volts  et  5o  kilowatts;  O,  transformateur  industriel  à  20000  volts;  Tj.Tj,  dispositifs  de  Teslo. 

coup  de  réserves  à  faire  au  sujet  de  la  sécurité  des  communications,  il  parait  certain  qu'il 
a  été  possible  d'échanger  des  messages  entre  ces  deux  stations  en  franchissant  une  distance 
de  3 000  milles. 

Ces  distances  ne  sont  pas  du  même  ordre  de  grandeur  que  celles  auxquelles  on  était 
ha))itué  jusqu'ici,  mais  on  va  voir  que  l'énergie  mise  en  jeu  n'est  non  plus  guère  compa- 
rable avec  celle  que  l'on  utilisait  communément  dans  ces  sortes  d'expériences. 

Une  station  de  télégraphie  sans  fil  comme  celle  de  Poldhu  est  en  effet  une  véritable  usine 
électrique.  La  source  d'électricité  est  constituée  par  un  alternateur  de  5o  kilowatts  actionné 
par  une  machine  d'une  centaine  de  chevaux. 


(')  Voir  l'article  de  M.  Tuhpain  dans  V Eclairage  Électrique  du  5  janvier  et  notre  article  du  la  janvier. 

Les  renseignements  sur  le  détecteur  magnétique  de  Marconi  donnés  dans  ces  derniers  articles  sont  extraits 
d'une  communication  de  M.  le  lieutenant  de  vaisseau  Tissot,  présentée  vendredi  dernier  à  la  séance  de  la  ^Société 
de  Physique. 
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Le  courant  de  cet  alternateur  A  (fig.  i),  qui  a  une  tension  de  2  000  volts  et  une  intensité 
de  aS  ampères,  excite  le  primaire  d'un  transformateur  industriel  O  qui  élève  la  tension  à 
ao  000  volts. 

Aux  bornes  du  secondaire  du  transformateur  0,  c'est-à-dire  aux  extrémités  du  circuit  S\ 
se  trouvent  reliés  un  excitateur  à  boules  Ej  et  un  circuit  de  décharge  qui  comprend  le 
primaire  S^  d'un  premier  transformateur  Tesla  T|  et  un  condensateur  G,  de  grande  capa- 
cité. 

Le  secondaire  S[  du  Tesla  ^^  est  relié  à  son  tour  à  un  circuit  de  décharge  analogue  au 
premier.  Ce  circuit  comprend  un  éclateur  à  boules  E^,  un  condensateur  Cj  et  le  primaire  S, 
d'un  second  Tesla  Tg.  Le  secondaire  Sj  de  ce  second  Tesla  est  enfin  relié,  d'une  part  à  la 
terre,  d'autre  part  à  Tantenne.  Cette  antenne  est  ici  constituée,  comme  on  le  sait,  par 
400  conducteurs  aériens  isolés  disposés  en  quatre  sections  sous  forme  de  pyramide  quadran- 
gulaire  renversée  (^).  Ces  antennes  multiples  sont  suspendues  à  des  drailles  horizontales 
isolées  et  supportées  par  des  tours  en  charpente  de  70  m  de  hauteur.  Tout  ce  dispositif  a 
pour  objet  d'élever  la  tension  et  d'accroître  la  fréquence  des  oscillations  électriques  qui 
prennent  naissance  en  E^, 

Il  n'est  d'ailleurs,  comme  l'on  voit,  que  la  reproduction  des  dispositifs  bien  connus  de 
Tesla  et  de  d'Arsonval,  et  de  nombreux  expérimentateurs  ont  déjà  utilisé  en  télégraphie 
sans  (il  des  dispositifs  analogues. 

Mais  ce  qui  en  constitue  l'intérêt,  c'est  la  grandeur  de  Ténergie  qui  est  mise  en  jeu. 

Les  condensateurs  C^  et  Cg  —  qui  sont  identiques  à  très  peu  près  —  présentent  en  effet 
une  capacité  considérable. 

Ils  sont  constitués  par  un  certain  nombre  de  condensateurs  élémentaires  associés  en 
quantité. 

Chaque  condensateur  élémentaire  se  compose  de  «  carreaux  »  ou  feuilles  de  verre  revê- 
tues sur  chaque  face  d'une  armature  de  feuille  d'étain  de  3o  cm  de  côté. 

Vingt  «  carreaux  »  identiques  sont  disposés  parallèlement  dans  un  bac  rempli  d'huile  de 
lin  préalablement  bouillie. 

Le  condensateur  C^  comprend  18  à  20  bacs  identiques  associés  en  parallèle,  ou  plutôt 
72  bacs  divisés  en  36  paires  réunies  en  quantité,  chaque  paire  comprenant  deux  bacs  en 
cascade. 

Un  condensateur  élémentaire  ou  bac,  présente  une  capacité  de  1/20  de  microfarad  envi- 
ron, de  sorte  que  l'ensemble  a  une  capacité  voisine  de  i  microfarad.  Ainsi,  pour  exciter 
le  circuit  primaire  du  Tesla  Tj,  on  dispose  d'une  capacité  de  i  microfarad  chargé  à  une 
différence  de  potentiel  de  20  000  volts. 

Le  transformateur  à  courant  alternatif  qui  élève  à  20000  volts  la  tension  du  courant 
de  l'alternateur  est  construit  avec  des  soins  spéciaux  pour  assurer  le  parfait  isolement  du 
secondaire. 

Ce  secondaire  est  cloisonné  comme  les  secondaires  des  bobines  de  Ruhmkorff  et  cons- 
titué par  une  série  de  galettes  plates  enfilées  sur  l'enroulement  primaire  (*). 


(*)  Voir  L'Éclairage  Électrique,  t.  XXXIV,  p.  46,  la  janvier  igoS. 

(2)  Chacune  des  galettes  est  construite  de  la  façon  suivante  ;  Un  bout  de  conducteur  à  fort  isolement  et  de  lon- 
gueur convenable  est  passe  à  travers  un  trou  pratiqué  dans  un  disque  d*ébonite.  Chacune  des  moitiés  est  enroulée 
en  galette  ou  même  en  spire  plate  de  chaque  côte  du  disque,  les  enroulements  étant  de  sens  inverse  pour  chaque 
face.  Les  disques  sont  cnGlés  sur  l'enroulement  primaire  et  réunis  en  série  les  uns  aux  autres.  On  obtient  ainsi  un 
secondaire  bien  isolé  et  de  faible  résistance,  capable  de  charger  un  condensateur  de  grande  capacité  en  un  temps 
très  court. 
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Les  transformateurs  Tesla,  T,  et  Tg  sont  analogues  à  ceux  qui  ont  été  précédemment 
décrits  au  sujet  des  expériences  de  Biot-Galvi  (/).  Ils  sont  seulement  de  plus  grande  dimen- 
sion. 

Ils  sont  constitués  par  des  cadres  carrés  de  bois  ou  d'ébonite  de  60  à  80  cm  de  côté, 
portant  un  enroulement  primaire  d'une  dizaine  de  brins  de  câble  de  cuivre  à  fort  isolement 
réunis  en  parallèle,  et  un  enroulement  secondaire  de  8  à  10  tours  du  môme  câble. 

Ces  transformateurs  de  haute  fréquence  sont  immergés  dans  des  bacs  remplis  d'huile 
de  lin. 

On  conçoit  qu'il  faille  employer  des  dispositifs  spéciaux  pour  pouvoir  produire  à  volonté 
les  émissions  longues  et  brèves  nécessaires  à  la  transmission  des  signaux. 

Tout  d'abord,  pour  que  la  charge  du   condensateur  C^  puisse  s'opérer,  ainsi  que  la 


Iv 


Fig.  2.  —  Lj,  L^,  bobines  de  réaction  intercalées  en  série  sur 
le  circuit  d'alimentation  du  transformateur  pour  supprimer 
l'arc  permanent  qui  tend  à  s'établir  en  Ej. 


Fig.  3.  — Détails  de  construction  des  bobines 
de  réaction  L^  et  L2. 


décharge  oscillante  du  circuit  S^  dans  l'éclateur  E^,  il  faut  s'opposer  à  la  formation  de  l'arc 
permanent  qui  tend  à  s'établir  entre  les  boules  de  l'excitateur  E,  qui  se  trouve  aussi  relié 
aux  bornes  du  transformateur  à  basse  fréquence  O. 

II  faut  ensuite  trouver  le  moyen  de  produire  des  interruptions  suffisamment  brusques  de 
longue  ou  de  courte  durée  sur  le  circuit  d'alimentation  du  primaire. 

Or  le  primaire  du  transformateur  O  est  excité  par  un  courant  de  2  000  volts  de  force 
électromotrice  et  d'une  intensité  de  20  à  sS  ampères.  On  ne  saurait  songer  à  manipuler 
directement  sur  un  pareil  courant  avec  une  clef  Morse,  et  d'ailleurs  l'alternateur  ne  pour- 
rait supporter  un  pareil  régime. 

Pour  obtenir  la  suppression  de  l'arc  permanent  qui  tend  à  s'établir  entre  les  boules  de 
l'excitateur  et  accompagne  la  décharge  de  haute  fréquence,  on  a  été  conduit  à  employer 
d'abord  le  procédé  suivant. 

Deux  bobines  de  réaction  Lj  et  L^  sont  (fig.  2)  intercalées  en  série  sur  le  circuit  d'ali- 
mentation du  transformateur  à  courants  alternatifs. 

Ces  bobines,  qui  peuvent  être  identiques,  sont  construites  de  façon  à  ce  que  l'impédance 
de  l'une  d'elles  seule,  L,  par  exemple,  ait  une  valeur  suffisante  pour  étouffer  totalement 
le  courant  lorsque  son  noyau  de  fer  H2  se  trouve  complètement  enfoncé  C^). 


(*)  Voir  L'Éclairage  Électrique,  i,  XXVIII,  p.  93,  ao  juillet  1901. 

(*)  Les  bobines  L^  et  L^  sont  confectionnées  chacune  d'une  série  de  galettes  plates  empilées  les  unes  sur  les 
autres.  Ces  galettes  sont  réunies  en  série  et  isolées  l'une  de  l'autre  par  des  feuilles  de  mica.  Chacune  des  bobines  a 
un  nombre  total  de  1  000  tours  de  fil  bien  isolé  cl  repose  sur  une  plaque  de  fer  pp'  (fig.  3).  Ces  bobines  ont  45  cm 
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Pour  effectuer  le  réglage,  on  sort  complètement  le  noyau  H^  et  on  agit  sur  H,  seul  en 
l'enfonçant  plus  ou  moins,  de  manière  à  empocher  la  production  de  Tare  permanent  sans 
que  les  phénomènes  de  charge  et  de  décharge  du  condensateur  Q  cessent  d'avoir  lieu. 
Selon  MM.  Fleming  et  Marconi,  il  serait  possible  de  trouver  par  tâtonnement  une  position 
convenable  du  noyau  H^  ('). 

L'efficacité  du  procédé  n'a  cependant  pas  paru  suffisante  en  pratique  et  on  a  du  recourir 
à  l'emploi  de  nouveaux  dispositifs.  Il  importe,  en  effet,  non  pas  simplement  de  réduire 
dans  une  notable  proportion,  mais  d'éviter  absolument  la  formation  de  l'arc  permanent. 


Antenne 


Terre 


Fig.  4.  •—  Dispositif  d'Arsonval  employé  par  la  Wircicss  Company  pour  la  suppression  de  l'arc  permanent 
en  E,  par  l'adjonction  de  deux  condensateurs  de  garde  C  C  sur  le  secondaire  du  transformateur  O. 


Cet  arc  laisse  passer,  en  même  temps  que  la  décharge  à  haute  fréquence,  le  courant 
de  basse  fréquence  du  transformateur  O,  de  sorte  qu'il  ferme  le  transformateur  sur  lui- 
même,  ce  qui  risque  de  le  brûler  et  amène  la  destruction  rapide  des  boules  de  l'excita- 
teur. Ces  effets  ont  été  fréquemment  signalés  par  divers  expérimentateurs.  On  sait  que  le 
soufflage  de  l'étincelle  produit  par  un  champ  magnétique  ou  par  un  jet  d'air  ou  d'acide 
carbonique  sous  pression  réussit  à  les  atténuer.  Ces  divers  moyens  ont  été  employés  dans 
les  dispositifs  de  la  Wireless  Company,  mais  avec  un  succès  médiocre  étant  donnée  la 
quantité  d'énergie  mise  en  jeu. 

On  eut  alors  l'idée  de  modifier  le  circuit  de  décharge  du  premier  Tesla  T,  en 
employant  un  dispositif  indiqué  par  M.  d'Arsonval  (■).  Ce  dispositif  consiste  à  couper  le  cir- 
cuit à  haute  tension  du  transformateur  industriel  O  par  un  premier  condensateur  (fig.  4)- 

Ce  condensateur  C,  que  M.  d'Arsonval  appelait  «  condensateur  de  garde  »,  a  pour  effet 
de  s'opposer  complètement  à  la  formation  de  l'arc  permanent  entre  les  boules  de  l'éclateur. 
D'ailleurs,  si  sa  capacité  est  convenablement  réglée,  il  permet  au  condensateur  «  actif  »  Cj 
de  se  charger  et  aux  décharges  oscillantes  de  se  produire. 


de  hauteur  et  i5  cm  intériour.  Les  noyaux  H,  et  H^  sont  en  tôle  feuilletée  et  affectent  la  forme  d'un  E  dont  la  bran* 
che  centrale  pénètre  dans  la  bobine.  Les  branches  ont  45  cm  de  longueur  et  présentent  une  section  transversale 
commune  carrée  de  lo  cm  do  côté.  La  plaque  de  for  pp'  sur  laquelle  repose  la  bobine  H,  est  destinée  à  fermer  le 
circuit  magnétique  lorsque  le  noyau  se  trouve  enfoncé  à  bloc,  et  à  accroître  la  réactance  de  la  bobine. 

(')  Un  pareil  moyen  a  déjà  été  indiqué  et  employé  pour  le  môme  objet  par  M.  d'Arsonval.  C.  R.  de  VAc.  des  se, 
juillet  1896. 

(2)  C,  H.  de  lAc.  des  arc, juillet  1896. 
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Le  dispositif  devient  alors  le  suivant  : 

Les  bobines  de  réaction  L^  et  L,  se  trouvent  conservées.  La  bobine  L,  sert  à  parfaire  le 
réglage.  Quant  à  la  bobine  L2,  nous  en  verrons  tout  à  Theure  l'utilité. 

Le  condensateur  de  garde  peut  être  divisé  en  deux,  C  et  C  par  exemple,  pour  la  symé- 
trie. Le  condensateur  C\  reste  sur  le  circuit  de  décharge,  qui  comprend  le  primaire  S^  du 
premier  Tesla  et  l'excitateur  E^. 

Avec  cette  disposition,  on  doit  vraisemblablement  donner  à  la  capacité  de  chacun  des 
condensateurs  de  garde  G,  C,  une  valeur  à  peu  près  double  de  celle  du  condensateur  actif  C^. 

Nous  avons  supprimé  le  second  Tesla  T^  sur  la  figure  4>  en  représentant  le  circuit 
secondaire  S',  du  premier  Tesla,  relié  directement  à  Tantenne  et  à  la  terre. 

11  est  clair,  en  effet,  que  Ton  peut  au  besoin  se  passer  du  second  Tesla  ou  en  ajouter 
un  troisième  et  même  un  plus  grand  nombre  selon  les  capitaux  dont  Ton  dispose  et  le 
retentissement  que  Ton  désire  donner  à  Texpé- 
rience. 

Mais,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer  au 
début,  il  ne  suffit  pas  d'obtenir  la  suppression 
complète  du  courant  de  basse  fréquence  du  trans- 
formateur lors  de  la  décharge. 

Il  faut  encore  pouvoir  produire  ces  décharges 
à  volonté  et  faire  avec  un  manipulateur  des 
émissions  de  longues  et  de  brèves. 

C'est  alors  qu'intervient  la  seconde  bobine 
de  réaction  L^. 

Cette  bobine  peut  être  mise  en  court-circuit 
à  l'aide  d'une  clef  K  (fig.  5).  Nous  avons  dit 
que  la  réactance  de  la  bobine  L^  est  telle,  quand 
son  noyau  se  trouve  enfoncé  à  bloc,  que  le  cou- 
rant d'excitation  du  primaire  du  transformateur  O  est  complètement  étouffé.  On  enfonce 
donc  le  noyau  de  la  bobine  L,  et  on  manipule  avec  la  clef  K.  Chaque  fois  que  la  clef  est 
abaissée,  le  courant  excite  le  primaire  du  transformateur  et  les  décharges  se  produisent. 
Quand  elle  est  ouverte,  le  courant  subit  un  brusque  décalage  et  les  décharges  s'arrêtent 
sans  qu'il  y  ait  lieu  de  modifier  le  régime  de  l'alternateur. 

La  clef  K  doit  nécessairement  être  établie  avec  des  précautions  spéciales.  Elle  est 
construite  comme  les  commutateurs,  dans  lesquels  la  rupture  du  courant  s'effectue  simul- 
tanément en  plusieurs  points,  10  ou  12  par  exemple,  afin  d'éviter  les  effets  thermiques.  On 
l'immerge,  de  plus,  dans  de  l'huile  de  vaseline. 

Pour  obtenir  les  effets  les  plus  puissants,  il  importe  d'assurer  l'accord  étroit  des  diffé- 
rents circuits,  c'est-à-dire  de  les  mettre  en  résonance,  de  manière  à  ce  que  chacune  des 
transformations  successives  présente  le  rendement  maximum  ('). 

Dans  ces  conditions,  on  arrive  à  faire  rayonner,  par  l'antenne  multiple,  la  plus  grande 
quantité  d'énergie  possible. 

La  tension  à  laquelle  se  trouve  alors  chargée  Tantenne  est  telle  que  l'on  peut  obtenir 
des  étincelles  de  3o  à  4^  cm  de  longueur  entre  l'un  des  conducteeurs  qui  la  constituent  et 
la  terre. 


«^ 


Fig.  5.  —  Dispositif  permettant  d'obtenir  des  dé- 
charges à  volonté.  Quand  la  clef  K  est  abaissée, 
le  primaire  du  transformateur  O  est  excité;  quand 
elle  est  relevée,  le  courant  d'excitation  de  O  est 
étouffé  par  la  réactance  de  L2. 


(^)  Pour  réaliser  l'accord  complet  des  différents  circuits,  on  procède  de  la  manière  suivante  : 

On  commence  par  agir  d'abord  sur  le  circuit  primaire  du  dernier  Tesla    (T^  par  exemple),  c'est-à-dire  du  Tesla 
dont  le  secondaire  se  trouve  relié  à  l'antenne  et  à  la  terre.  En  modifiant   par  tâtonnements  la  capacité  du  condensa- 
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Il  faut  donc  réaliser  des  isolements  très  énergiques,  et  pour  la  sortie  de  Fantenne,  et 
pour  la  suspension  des  400  conducteurs  qui  la  composent. 

On  conçoit  aisément  la  grosse  difficulté  que  cela  présente,  surtout  dans  le  climat  humide 
de  la  côte  de  Gornouailles. 

Une  autre  difficulté  paraît  résulter  de  l'énorme  prise  qu'offre  au  vent  Tantenne multiple 
qui  présente  une  surface  considérable.  Aussi  ne  peut-on  guère  la  tenir  à  poste  que  par 
beau  temps. 

Enfin,  jusqu'à  présent,  il  n'a  encore  été  possible  que  de  recevoir  des  transmissions 
faites  de  nuit. 

Toutes  ces  circonstances  sont  de  nature  à  restreindre  singulièrement  la  valeur  indus- 
trielle du  procédé  comme  mode  de  communication  inter-océanique. 

Si  Ton  note  de  plus  que  pour  assurer  le  fonctionnement  d'un  pareil  poste,  il  faut  faire 
tourner  sans  cesse  un  alternateur  de  5o  kilowatts  et  maintenir  en  marche  un  moteur  de 
100  chevaux,  on  conviendra  que  Renvoi  d'un  mot  doit  être  assez  coûteux  pour  que  les 
anciens  procédés  ne  risquent  pas  d'être  détrônés  de  sitôt,  même  si  les  communications  de 
de  la  Wireless  acquéraient  la  sécurité  et  la  rapidité  qui  paraissent  leur  faire  encore  tota- 
lement défaut.  , 

J.  Reyval. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET   SCIENTIFIQUE 


MOTEURS 

Compensation  du  décalage  et  réglage  de  la 
vitesse  dans  les  moteurs  d'induction,  par 
Osnos.  Elektrotechnische  Zeitschrift,  t.  XXIII,  p.  919 
et  1075,  16  octobre  et  ii  décembre  1902. 

A.  Compensation-  du  décalage.  —  Dans  le 
moteur  bien  connu,  imaginé  par  Gœrges  en 
1891,  on  peut  obtenir  un   fonctionnement  con- 


venable, sans  étincelles,  et  sans  décalage,  à 
condition  de  donner  au  collecteur  un  nombre 
suffisant  de  lames,  quoique  encore  plus  petit  que 
celui  de  la  dynamo  à  courant  continu  correspon- 
dante ;  le  dispositif  Heyland  ou  Latour  (toute  ques- 
tion de  priorité  entre  M.  Heyland  et  M.  Latour 
étant  ici  écartée),  par  suite  de  l'addition  de 
résistances  entre  les  lames  du  collecteur,  permet 
aux  courants  wattés  de  circuler  par  ce  nouveau 


teur  Cj,  on  parvient  à  donner  au  courant  de  haute  fréquence   du  circuit  S,  la  même  période   que  celle  de  Tonde  qui 
prend  naissance  dans  le   circuit   complexe  constitué   par  l'antenne  et   le  secondaire   S'2  de  Tj.  Il  y  a  lieu  de   tenir 

compte  du  fait  que  la  capacité  Cj  est  constituée  par  un 
grand  nombre  d'éléments  qui  nécessairement  ne  se  trouvent 
pas  occuper  la  même  place  dans  le  circuit. 

Pour  obvier  à  l'inconvénient  qui  en  résulte,  on  donne 
aux  condensateurs  élémentaires  de  C^  et  de  Cj  la  disposi* 
tion  qu'indique  la  figure  6. 

La  longueur  du  circuit  de  décharge  ^est  alors  exacte- 
ment la  même  pour  chacun  des  condensateurs  élémen- 
taires de  sorte  que  toutes  les  décharges  partielles  ont  une 
période  rigoureusement  égale. 

Ou  procède  ensuite  à  un  réglage  de  proche  en  proche 
pour  accorder   le»  périodes  de  T^  et  de  T,,   puis  de  Ti  et 
du  transformateurs  courants  alternatifs  O.  Ce  réglage   qui  nécessite  l'insertion  d'une  nouvelle  bobine  de   réactance 
variable  (sans  fer)  entre  le  secondaire  du  premier  Tesla  Ti  et  l'excitateur  E^  (Voy.  fig.  i),  paraît  assez  pénible. 

£nOn  on  accorde  le  transformateur  O  à  la  période  voulue  en  faisant  varier  la  fréquence  de  l'alternateur  par  réglage 
de  la  vitesse  de  la  machine  qui  l'actionne.  S'il  est  nécessaire,  on  constitue  le  transformateur  O  d'un  certain  nombre 
de  sections  que  l'on  réunit  ou  non  en  parallèle. 


Fig.  6.  —  Groupement  des  condensateurs  élémentaires 
pour  mettre  les  différents  circuits  en  résonance. 
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chemin  sans  passer  par  les  balais,  ce  qui  réduit 
beaucoup  les  dimensions  à  donner  au  collecteur, 
ainsi  que  le  nombre  de  lames  à  employer  ;  mais 
par  contre,  il  en  résulte  une  diminution  du 
rendement  et  de  la  capacité  de  surcharge,  par 
rapport  au  moteur  Gœrges. 

L'auteur  expose  ici  un  nouveau  procédé  de 
compensation  du  décalage  qui,  tout  en  différant 
essentiellement  de  celui  de  Gœrges,  présente 
les  avantages  du  système  Heyland,  sans  en  avoir 
les  inconvénients. 

Gœrges  et  Heyland  amènent  le  courant  alter- 
natif au  secondaire  à  la  fréquence  même  du 
réseau,  et  le  transforment  ensuite  par  un  collec- 
teur à  courant  continu  en  courant  à  la  fréquence 
du  glissement,  ce  qui  oblige  Heyland,  pour 
permettre  aux  courants  wattés  induits  par  le 
glissement  de  se  frayer  un  chemin  en  dehors 
des  balais,  à  disposer  des  résistances  en  shunt 
entre  les  lames  du  collecteur:  pour  éviter  l'em- 
ploi de  ces  résistances,  il  n'y  a  qu'à  amener  le 
courant  au  secondaire,  sous  la  fréquence  même 
du  glissement,  et  l'y  faire  pénétrer  soit  directe- 
ment en  trois  points  fixes  convenablement  choisis, 
si  le  secondaire  est  fixe,  soit  par  trois  bagues 
reliées  à  trois  points  fixes,  s'il  est  mobile. 

On  sait  que  dans  une  dynamo  ordinaire  à 
courant  continu,  à  inducteur  fixe  et  induit 
mobile,  la  tension  entre  les  balais  supposés 
fixes  est  une  tension  continue  ;  mais  si  on  fait 
tourner  les  balais  dans  une  direction  quelconque, 
la  tension  entre  les  balais,  quels  que  soient  leur 
nombre  et  leurs  positions  respectives,  devient 
alternative  ;  sa  fréquence  est  égale  au  produit 
du  nombre  de  pôles  par  le  nombre  de  tours  par 
seconde,  et  indépendante  de  la  vitesse  de  l'in- 
duit ;  inversement  la  valeur  de  la  tension  ne 
dépend  que  de  la  vitesse  de  l'induit  et  de  l'angle 
des  balais,  et  non  de  la  vitesse  propre  de  ceux- 
ci. 

De  même  dans  les  moteurs  à  champ  tour- 
nant, si  l'on  dispose  un  collecteur  sur  l'arma- 
ture et  des  balais  fixes,  la  fréquence  de  la 
tension  alternative  entre  les  balais  ne  dépend 
que  du  glissement,  et  sa  valeur  seulement  de 
Tangle  des  balais  et  de  la  vitesse  de  synchro- 
nisme. 

Ceci  posé,  le  procédé  de  l'auteur  consiste  à 
transformer  la  fréquence  du  courant  du  réseau 
par  un  collecteur  k  monté  sur  Tenroulenient 
primaire  /?  et  à  amener  le  courant  ainsi  réduit  à 


la  fréquence  du  glissement,  en  trois  points 
convenables  del'enroulementsecondaire  i',  2',  3', 
(cas  d'un   moteur  triphasé  bipolaire)    (fig.    1)  ; 


puis  à  relier  trois  autres  points  i,  2  et  3,  dis- 
posés symétriquement  par  rapport  aux  pre- 
miers, à  trois  résistances  qui  servent  de  démar- 
reur ordinaire,  et  sont  mises  en  court-circuit 
pendant  la  marche  normale. 

Si  les  points  (1,  2,  3)  de  captation  des 
courants  wattés  du  glissement  n'étaient  pas 
symétriquement  placés  par  rapport  aux  points 
i',  2'  et  3'  d'amenée  des  courants  d'excitation  ou 
de  compensation,  la  répartition  des  courants 
d'excitation  et  d'induction  serait  irrégulière 
dans  les  différentes  parties  de  l'enroulement 
secondaire,  et  d'autre  part  une  certaine  partie 
des  courants  wattés  d'induction  se  fermerait  par 
les  balais,  ce  qu'on  veut  éviter  ;  mais  si  la 
symétrie  est  observée,  la  répartition  des  cou- 
rants restera  uniforme  quelle  que  soit  la  valeur 
des  résistances  w,  ce  qui  permet  de  choisir  nulle 
cette  valeur,  c'est-à-dire  de  les  mettre  en  court- 
circuit  en  marche  normale,  et  d'obtenir  ainsi  le 
meilleur  rendement  possible  du  secondaire. 

On  peut  faire  mouvoir  celle  des  deux  parties 
du  moteur  que  l'on  veut,  seule  la  disposition 
mécanique  change  :  pour  le  primaire  mobile, 
les  balais  sont  fixes,  et  inversement. 

On  peut  aussi  employer  un  nombre  quel- 
conque de  balais,  pourvu  que  l'on  respecte  la 
symétrie  respective  des  points  d'amenée  des 
courants  de  compensation  et  de  soitie  des  cou- 
rants wattés  d'induction. 

Dans  le  cas   de   moteurs    déjà  construits,   on 
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peut  réaliser  la  compensation  du  décalage  sans 
être  obligé  de  munir  le  moteur  d'un  collecteur 
et  d'un  enroulement  spécial,  en  ayant  recours  à 
une  excitatrice  analogue  au  primaire  p  de  la 
figure  I,  et  représentée  figure  2. 

Cette  excitatrice  «comprend  un  enroulement  s, 
muni  d'un  collecteur  k  ;  cet  enroulement  est 
connecté  par  trois  points  à  120®  au  réseau,  soit 
directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un  trans- 
formateur. De  trois  balais,  situés  à  120^  sur 
le  collecteur,  partent  des  courants  de  compen- 
sation   qui    pénètrent    dans    le    secondaire    du 


Fig.   1, 

moteur  à  compenser  par  trois  points  disposés 
symétriquement  aux  points  de  jonction  des 
résistances  ordinaires  de  démarrage.  L'excita- 
trice se  compose  pratiquement  d'un  noyau  de 
fer  lamelle,  dans  lequel  est  disposé  l'enroule- 
ment continu  relié  au  collecteur. 

Au  lieu  de  recourir  à  un  transformateur,  on 
peut  disposer  sur  l'excitatrice  deux  enroule- 
ments dont  l'un  à  grand  nombre  de  spires  est 
branché  sur  le  réseau  et  l'autre  à  petit  nombre 
de  spires  est  relié  au  collecteur. 

La  tension  aux  balais  de  l'excitatrice  étant 
proportionnelle  h  la  vitesse  du  synchronisme, 
le  poids  de  cuivre  et  de  fer  à  employer  ne  sera 
pas  supérieur  à  celui  des  transformateurs  d'ex- 
citation que  nécessitent  les  autres  procédés. 

Si  l'on  veut  compenser  la  réaction  d'induit 
et  compounder  la  tension,  on  peut  intercaler 
un  transformateur  survolteur  soit  dans  le  pri- 
maire de  la  figure  i,  soit  dans  le  circuit  de 
Texcitatrice  de  la  figure  2. 

La  figure  3  montre  une  des  dispositions  mé- 
caniques admissibles  pour  le  moteur  et  son 
excitatrice  ;  le  primaire/?  du  moteur  est  fixe,  le 


secondaire  r,  mobile,  comporte  à  gauche  trois 
bagues  r^,  pour  la  liaison  aux  résistances  ordi- 
naires  de  démarrage,  et  k  droite  deux  bagues  r^, 
reliées  aux  deux  balais  fixes  b  de  l'excitatrice 
compensatrice  ;  l'enroulement  de  cette  excita- 
trice   et   le   collecteur    k    correspondant,    sont 


Fig.  3. 

mobiles  et  montés  sur  l'arbre  du  secondaire  du 
moteur  ;  le  courant  y  est  amené  du  réseau  par 
trois  bagues. 

Tous  ces  dispositifs  s'appliquent  évidemment 
aux  génératrices  asynchrones. 

Pour  éviter  la  production  des  étincelles  au 
collecteur,  malgré  l'emploi  d'un  petit  nombre 
de  lames  et  par  suite  d'un  grand  nombre  de 
spires  par  section,  on  peut  disposer  dans  les 
encoches,  à  côté  de  l'enroulement  principal,  un 
enroulement  à  cage  d'écureuil  de  résistance 
convenable,  qui  aura  pour  but,  non  de  produire 
des  courants  wattés  d'induction,  mais  de  dimi- 
nuer la  self-induction  des  sections  et  par  suite 
la  tension  de  réactance,  par  une  action  sem- 
blable h  celle  du  secondaire  en  court-circuit 
d'un  transformateur. 

B.  Réglage  de  la  vitesse.  —  L'auteur  énumère 
d'abord  les  différents  moyens  connus  pour  le 
réglage  de  la  vitesse  dans  les  moteurs  d'induc- 
tion, en  faisant  ressortir  leurs  avantages  et 
leurs  inconvénients  : 

!*•  Intercalation  de  résistances  dans  le  secon- 
daire. —  Ce  procédé  permet  de  faire  varier  à 
volonté  la  vitesse  au-dessous  de  la  valeur  nor- 
male, mais  dans  le  cas  de  résistances  non 
inductives  occasionne  une  grande  perte  d'énergie 
dans  ces  résistances  et  de  plus  présente  encore, 
sur  l'emploi  du  procédé  analogue  avec  le 
moteur-série  à  courant  continu,  l'inconvénient 
que  dans  le  moteur  d'induction  les  pertes  dans 
le  fer  du  secondaire  augmentent  à  mesure  que 
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la  vitesse  dîminue,  et  avec  elle  réchauffement, 
les  autres  pertes  restant  constantes. 

L'emploi  de  résistances  inductives  seules  ou 
de  résistances  mixtes  (démarreur  d'impédance) 
permet  de  diminuer  la  perte  d'énergie,  mais 
provoque  un  abaissement  rapide  du  cos  o, 

2?  Modification  du  nombre  de  pâles  y  groupe^ 
ment  en  cascade  et  emploi  d'un  enroulement 
secondaire  monophasé,  —  Ces  procédés  ne  per- 
mettent que  l'obtention  de  deux  vitesses  et  de 
plus  donnent  à  la  vitesse  la  plus  faible  un  fac- 
teur de  puissance,  un  rendement  et  un  couple 
maximum  très  amoindris  (*). 

3*  Dispositif  de  Danielson.  —  Deux  moteurs 
d'égale  puissance  mais  d'un  nombre  de  pôles 
différent  sont  groupés  en  cascade,  en  opposi- 
tion ou  séparément,  ce  qui  donne  4  vitesses  (-). 

Les  inconvénients  en  sont  nombreux  :  mau- 
vais rendement,  faible  capacité  de  surcharge, 
grande  valeur  du  décalage,  difficulté  de  cons- 
truction des  moteurs  de  faible  puissance  a 
grand  nombre  de  pôles,  mauvaise  utilisation 
des  moteurs. 

4*"  Emploi  d*un  collecteur  du  type  à  courant 
continu.  —  C'est  le  procédé  que  l'auteur  se 
propose  d'étudier  plus  longuement,  en  tant  que 
procédé  non  seulement  de  réglage  de  la  vitesse 
mais  aussi  de  compensation  du  décalage  ("). 


(*)  D'après  Niethamraer,  à  la  vitesse  moitié  : 


GROUPEMENT 

MODIFICA- 
TION 

ENROULE- 
MENT 

en 
cascade 

du  nombre 
de  pôles 

secondaire 
monophasé 

Rendement  s'a- 

baisse de  .    . 

o,85ào,6o 

o,85ào,8o 

0,89  à  o,8o 

cos  o  s'abaisse 

de' 

0,85  ào,75 

o,85ào,6o 

0,92  à  0,60 

Couple  maxi- 

mum .... 

beaucoup 

plus   petit 

10  p.  100 

Puissance  maxi- 

plus petit 

plus   grand 

mum  s'abaisse 

i/4   valeur 



1/3  valeur 

à 

normale 

normale. 

(»)  \o\v  Elektrotechnische Zeitschtift,  t.  XXIII,  p.  65;, 
a4  juillet  190a. 

(')  A  ce  sujet  Fauteur  fait  d'abord  remarquer  que  c'est 
à  tort  que  l'on  refuse  quelquefois  aux  moteurs,  à  secon- 
daire muni  d'un  collecteur,  le  nom  de  moteurs  d'induc- 
tion, car  d'après  lui,  la  caractéristique  nette  du  moteur 
d*induction  est  le  fait  qu'une    force  électromotrice    est 


L'emploi  des  résistances  a  pour  résultat  d'ab- 
sorber une  partie  de  la  force  électromotrice 
induite  dans  le  secondaire  :  on  arrivera  au  même 
but  en  absorbant  cette  force  électromotrice  par 
un  autre  procédé,  tel  que  la  mise  en  opposition 
avec  le  secondaire  d'une  tension  extérieure  de 
même  fréquence  et  de  même  phase  que  la  force 
électromotrice  du  secondaire,  engendrée  par 
le  glissement. 

Inversement,  si  Ton  veut  augmenter  la  vitesse 
au-dessus  de  la  valeur  normale,  on  n'aura  qu'a 
ajouter  une  tension  extérieure  dans  le  même 
sens  que  la  force  électromotrice  du  secondaire. 
Le  collecteur  employé  n'est  que  le  meilleur 
moyen  d'obtenir  facilement  un  courant  alterna- 
tif de  phase  et  de  fréquence  arbitraires.  Ayant 
en  main  le  moyen  de  modifier  non  plus  seule- 
ment la  tension  mais  aussi  la  phase. secondaire, 
on  peut  aller  plus  loin  et  réaliser  la  compensation 
du  décalage  primaire. 

Le  premier  qui  ait  remarqué  ce  fait,  fut  le 
professeur  Gœrges  qui  cherchait  à  réaliser  le 
réglage  de  la  vitesse,  mais  son  moteur  bien 
connu  présentait  divers  inconvénients  :  il  ne 
fonctionnait  sans  décalage  qu'au  synchronisme  et 
en  dehors  du  synchronisme  donnait  naissance  à 
de  forts  décalages  et  à  une  abondante  production 
d'étincelles  au  collecteur. 

C.  Théorie  du  réglage  de  la  vitesse  et  de  la 
COMPENSATION  DU  DÉCALAGE.  —  Considérons  un 
moteur  d'induction  dans  le  secondaire  duquel  on 
introduit,  par  un  procédé  quelconque,  une  ten- 
sion extérieure  de  même  fréquence  que  la  force 
électromotrice  secondaire  et  de  phase  arbi- 
traire. 

Soit  (en  négligeant  la  dispersion)  (fig.  4)  : 

OA  =  /j  le  courant  primaire,  ramené  à  un 
même  nombre  de  spires  sur  le  rotor  et  le  sta- 
tor ; 

OB  =  «2  le  courant  secondaire,  ramené  à  un 
même  nombre  de  spires  sur  le  rotor  et  le  sta- 
tor ; 

OC  =  i^  le  courant  magnétisant  ; 

OD  =  Cj  la  tension  aux  bornes  du  primaire  ; 

OF  =  ^2  la  tension  aux  bornes  du  secondaire  ; 


induite  dans  le  secondaire,  contrairement  à  ce  qui  se 
passe  dans  le  moteur  synchrone  :  les  moteurs  à  collec<- 
teur  et  les  moteurs  de  conduction  devraient  être  regar- 
dés comme  des  subdivisions  des  moteurs  d'induction,  les 
moteurs  asynchrones  constituant  de  leur  côté  une  autre 
subdivision. 
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o^  et  ©2  l^s  différences  de  phase  primaire  et 
secondaire,  positives  quand  le  courant  retarde 
sur  la  tension  ; 

r  la  résistance  du  secondaire  ; 

S  la  différence  de  phase  entre  e.^  et  e^,  positive 
quand  e^  est  en  retard  sur  e^, 

^,  le  glissement  positif  au-dessus  et  négatif 
au-dessous  du  synchronisme. 

Au-dessous  du  synchronisme,  le  secondaire 
présente  par  rapport  au  champ  supposé   fixe  un 
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sens  de  mouvement  relatif  identique  a  celui  du 
primaire,  et  la  force  électromotrice  du  glisse- 
ment est  dirigée  dans  le  même  sens  que  la  force 
électromotrice  du  primaire  c'est-à-dire  en  sens 
inverse  de  e^  ;  au-dessus  du  synchronisme,  la 
force  électromotrîce  secondaire  est  au  contraire 
dirigée  suivant  e,  ;  la  valeur  de  cette  force  élec- 
tromotrice est  par  suite  en  grandeur  et  en  direc- 
tion ge,y 

En  écrivant  les  équations  de  la  loi  d'Ohm  sui- 
vant les  deux  axes  de  coordonnées  Oe^  et  OE,on 
obtient 


gei-{-e^  cos  8  :=  r  /j  cos  (8  +  Oj) 

(0 

e.^  sin  0  =  r  i.^  sin  (8  +  o.^)  • 

(V 

De  (a),  on  déduit  : 

e,  sin  0                0  G 

t*  — —   —.,_,'       ._   ...     — 

i,  sin  (8+ 72)          OE    • 

D'ailleurs,  on  a  évidemment 

OG         G  F         Cjcos^ 

OE          EH           EH          ^' 

et  en  portant  la  valeur  correspondante  de  e^  cos  0 
dans  (i), 

■^-^  z=  ij  cos  ;o+  o,)  —  EH  =z  EB  —  EH  z=  HB.     (3) 


Le  segment  HB  mesure  donc  le  glissement  et 
le  moteur  tourne  au-dessous  du  synchronisme 
si  HB  est  dirigé  vers  le  bas  (cas  de  la  fig.  1),  et 
au-dessus  du  synchronisme  si  HB  est  dirigé  vers 
le  haut. 

D'ailleurs  OH  et  OB  représentent  respective- 
ment les  directions  de  la  tension  aux  bornes  et 
du  courant  secondaires,  et  l'on  peut  dire  :  la 
marche  est  hyposynchrone,  si  le  courant  secon- 
daire retarde  sur  la  tension  secondaire  (©^  >  o), 
et  hypersynchrone,  si  le  courant  secondaire 
avance  sur  la  tension  secondaire  («2<o). 

La  puissance  intérieure  du  secondaire  est 
donnée  par 

d'ailleurs  pour  un  moteur  0  +  '^^  étant  toujours 
>  — ,  cette  puissance  est  négative  ou  positive 

suivant  que  g  est  positif  ou  négatif. 

Donc,  dans  la  marche  hyposynchrone  du  mo- 
teur, le  moteur  fournit  de  l'énergie  électrique  à 
la  source  extérieure  et  dans  la  marche  hypersyn- 
chrone, il  lui  en  emprunte,  et  dans  les  deux  cas 
Ténergie  fournie  ou  absorbée,  abstraction  faite 
de  la  perte  ohmique.  est  proportionnelle  au  glis- 
sement. 

Dans  tous  les  cas,  le  primaire  absorbe  une 
quantité  d'énergie  correspondant  au  produit  du 
couple  par  la  vitesse  de  synchronisme. 

En  connectant  le  secondaire  directement  ou 
indirectement  au  réseau,  on  peut  faire  en  sorte 
que,  pour  la  marche  hyposynchrone,  le  secon- 
daire restitue  au  réseau  le  supplément  d'énergie 
absorbé  par  le  primaire,  ou  que  dans  la  marche 
hypersynchrone,  il  emprunte  au  réseau  le  sup- 
plément d'énergie  nécessaire  au  primaire,  sans 
qu'il  y  ait  dans  les  deux  cas  perte  appréciable 
d'énergie. 

En  faisant  ^^=0,  on  peut  tirer  de  (i)  pour 
le  moteur  normal  à  secondaire  en  court-cir- 
cuit : 

_     rt2C08(Q+Og) 

-^-         z ' 


d'où  l'expression   générale   du  glissement  d'un 
moteur  réglable, 


g  =  gn- 


(4) 


Le  glissement  d'un  moteur  réglable  est  égal  au 
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glissement  du  moteur  ordinaire»  diminué  du 
rapport  de  la  composante  suivant  la  tension  pri- 
maire de  la  tension  secondaire  à  la  tension  pri- 
maire. 

En  désignant  par  w„,  (ù^  et  a>  les  vitesses  an- 
gulaires respectives  des  moteur»  ordinaires,  en 
marche  synchrone,  et  réglable,  on  a 


Wn  —  O) 


=   — =-COS  0. 


I4a) 


A  couple  constant,   de  0  =  —  à  0  =  o  et  de 


Zt. 


0  =  — '-  à  ô  =  2  7î,  la  vitesse  du  moteur  décroît  ; 


de  0  = 


—  30=71  et  de  0= a  0  =  7:,  la 

vitesse  augmente 

Au  point  de  vue  du  réglage  de  la  vitesse,  la 
seule  chose  qui  entre  en  ligne  de  compte  est  la 
composante  de  e^  suivant  e,^  et  par  suite  il  y  aurait 
intérêt  à  faire  8  =0  ou  0  =  7t  :  mais  il  y  a  lieu 
d'observer  ce  qui  en  résulte  pour  le  fonctionne- 
ment du  primaire.  Le  triangle  OBC  donne  : 

'0  =  'i  sin  (0  +  oj  +  ij  sin  cp^, 

ou  après  remplacement  de  i^  par  sa  valeur  tirée 
de  (2), 


h  —  h  sin  ©1  = 


sin  0. 


(5) 


Or  i^  sin  ^^  étant  la  composante  déwattée  du 
courant  primaire,  le  second  membre  représente 
la  compensation  du  décalage  primaire  qui  est 
proportionnelle  à  la  composante  de  e,  perpendi- 
culaire à  c^.  La  meilleure  compensation  se  pro- 
duit pour  S  =  — ,  et  il  n'y  a  aucune  compensa- 
tion pour  0  =  o  ou  TT. 

Les  conditions  relatives  au  réglage  de  la 
vitesse  et  à  la  compensation  du  décalage,  sont 
donc  contradictoires,  et  ne  peuvent  être  obtenues 
simultanément  par  l'emploi  d'une  seule  ligne 
de  balais  sur  le  collecteur,  à  moins  que  pour 
chaque  position  des  balais  correspondant  au  ré- 
glage de  la  vitesse,  le  produit  e^sin  0  reste  cons- 
tant. 

De  S  =  TTC  a  3  =27:,  la  compensation  est  néga- 
tive, et  l'on  ne  peut  pratiquement  employer 
cette  position  des  balais,  puisque  le  décalage 
primaire  serait  augmenté  par  le  réglage. 

Pour  obtenir  à  la  fois  le  réglage  de  la  vitesse 
et  la  compensation  du  décalage,  on  peut  dispo- 


ser deux  lignes  de  balais  décalées,  l'une  de  180% 
l'autre  de  90^  par  rapport  à  la  tension  primaire. 
Si  l'on  n'emploie  qu'une  seule  ligne  de  balais,  le 
décalage  secondaire  est  inévitable  et  ne  devient 
nul  qu'au  synchronisme,  mais  on  peut  vaincre 
son  influence  sur  la  ligne  en  le  disposant  en  sens 
inverse  du  décalage  primaire,  par  un  choix  con- 
venable de  la  compensation,  de  façon  qu'il  en 
résulte  pour  le  courant  primaire  un  décalage  en 
avant  sur  la  tension  primaire  au-dessous  du  syn- 
chronisme, et  un  décalage  en  arrière  au-dessus 
du  synchronisme,  ce  qui  s'exprime  par  l'équa- 
tion 

e^  h  sin  Oj  -f"  ^1  '1  ^^^  ?i  =  ^-  5  (^) 

Etudions  maintenant  le  fonctionnement  du 
moteur,  pour  une  position  fixe  des  balais,  et  a 
couple  variable. 

Le  triangle  OBC  donne 

*i  cos  «p^  +  i.^  cos  (0  4-  cpj)  =  o  ;  (7) 

d'autre  part,  on  a 

e^i^  cos  Oj  =  9,81  Cwo, 

OÙ  C  désigne  le  couple  en  mètre-kilogrammes. 
On  déduit  de  (i), 


'=-( 


=  -(  9,81 


et' 


C  + 


^2         •>\ 
— =-  cos  0  I  , 

et  ) 


(8) 


le  glissement  s'annule  pour  une  valeur  C^  de  C 
donnée  par 


9*81 


^4  ^ 
=-COS  0, 

«1 


et  le  glissement  peut  être  mis  sous  la  forme 
^-  =  9,81  -^(Co-C), 


(9) 


ce  qui  montre  que  le  moteur  tourne  au-dessus 
du  synchronisme  pour  les  valeurs  du  couple  infé- 
rieures au  couple  de  marche  synchrone  ;  et  au- 
dessous  du  synchronisme  pour  les  couples  supé- 
rieurs ;  le  couple  C^  pouvant  être  choisi  quel- 
conque, nul  ou  normal,  suivant  les  valeurs  de  S. 
D.  Moteur  série.  —  Supposons  maintenant 
que  dans  le  moteur  les  forces  élecmotricesetles 
tensions  primaires  et  secondaires  ne  soient  plus 
indépendantes,  mais  que  le  même  courant  «passe 
dans  le  primaire  et  dans  le  secondaire,  ce  qui. 
est  le  cas  du  moteur  série  de  Gk>rges, 
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Soit  (fig.  5)  : 

AB  =iz^y  les  ampères-tours  primaires  ; 
AC=  iZg  les  ampères-tours  secondaires; 
AD  =  e,  la  tension  totale  pour  Tensemble  des 
deux  enroulements  ; 


Fig.  5. 

o',  l'angle  de  iz^,  et  iz.^^  ou  des  axes  des  champs 
du  primaire  et  du  secondaire  (en  négligeant 
l'hystérésis  et  les  courants  de  Foucault). 

<p,  le  décalage  de  i  sur  e. 

Les  champs  AB  et  AC  induisent  dans  le  pri- 
maire des  forces  électromotrices  proportion- 
nelles à  la  vitesse  de  synchronisme  et  a  ;:^;  dans 
le  secondaire,  au  glissement  et  h  Cj. 

Soient /j  et/\jles  résistantes  4u  primaire  et  du 
secondaire,  Aune  constante  (*),  on  a  par  rap- 
port aux  deux  directions  de  i  et  de  la  perpen- 
diculaire à  i,  les  deux  équations 

ecosçp  — ^f  Sjs,  (i  -(-^)smo'— i  (ri+ r^)  =  o    (lo) 
e  sin  <p  —  ^  i  (sj^  +  z^  z^  cos  o') —  g  (z^^  -\-  z^  z^  cos  8')  =z  o  (  1 1 ) 


Multipliant  les  deux   membres  de  (lo)  par  i, 
et  remplaçant  fi  -f"  ^)  P^^"-~^>  on  obtient 


e  i  C08  o  —  k  i'   ;:,  =., sin  o'  —  i^  (r.  +  r J  =  o . 

D'ailleurs  la  loi  de  la  conservation  de  l'énergie 
<}oQne  : 

e  t  coscp  —  9,8 1  to  C  —  ij  (r^  +  rj)  =o, 

d'où  il  résulte  : 

k  '  ' 

C  z=  ■   J^  ^'  i^  sin  o'.  (l'i) 

9,8 1  oj^^  ^     ^ 


(^)   Pour  une  forme  sinusoïdale  du  champ,  on  a 
.         o,4  -0         "8 

Q  étunt  la   pulsalion   du  courant,   et  .^fl   la   réluctancc   du 
circuit  magnétique  du  moteur. 


Cette  équation  montre  que  !  de  3'==:  o  à2=rTC. 
le  couple  est  positif  et  le  moteur  tourne  dans  le 
sens  du  champ,  et  au  contraire  de  5'  ==7;  jusqu'à 
0'  =  27r,  le  couple  est  négatif,  et  le  moteur  tourne 
en  sens  inverse  du  champ; 

En  élevant  au  carré  les  équations  (10)  et  (ir) 
et  additionnant,  on  obtient  après  remplaeement 
de  P  par  sa  valeur  tirée  de  (12), 


9,81  (sj^kC 


[( 


-1  22(1+^)  sin  8'  + 


^y 


+ 


L^  +  z,  z,cos^f^g{z,^+z,z,cos^')y\ 


(i3) 


équation  qui  permet  de  calculer  le  glissement  g^, 
si  les  autres  constantes  sont  connues. 

Le  décalage  '^  dépend  d'ailleurs  de  3'  et  varie 
si  on  déplace  les  balais  ;  le  couple  est  propor- 
tionnel au  carré  de  la  tension  e, 

E.  Disposition  mbcaniquk.  —  Pour  obtenir 
une  bonne  régulation  de  vitesse,  il  faut  pouvoir 
transformer  la  fréquence  du  réseau  en  fréquence 
du  glissement  et  faire  varier  dans  de  larges 
limites  la  grandeur  et  la  phase  de  la  tension  se- 
condaire. On  y  arrive  au  moyen  de  la  disposition 
de  la  figure  6,  très  analogue  à  celle  de  la  figure  i 
relative  à  la  compensation  du  décalage  ;  p  est  le 
primaire     d'un    moteur   d'induction    bipolaire, 


Fig.  6. 

muni  d'un  enroulement  à  courant  continu  n'  et 
d'un  collecteur,  absolument  identique  somme 
toute  à  rinduit  d'une  commutatrice.  Sur  le  col- 
lecteur frottent  quatre  balais,  reliés  h  quatre 
points  symétriques  du  secondaire.  La  tension 
moyenne  entre  les  balais  est  maximum  quand  ils 
sont  situés  à  90°  les  uns  des  autres,  et  varie  avec 
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leur  position  ;  en  les  décalant  de  diverses  façons 
et  même  en  interchangeant  leurs  connexions,  on 
peut  obtenir  de  grandes  variations  dans  la  gran- 
deur et  la  phase  de  la  tension  secondaire  et  par 
suite  dans  la  vitesse. 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  disposition  se 
distingue  de  celle  qui  est  relative  à  la  compensa- 
tion du  décalage  par  Tabsence  de  liaisons  à  des 
résistances  extérieures  intercalées  ou  en  court- 
circuit,  et  par  suite  le  courant  total  secondaire, 
y  compris  le  courant  watté  d'induction,  doit 
passer  par  le  collecteur.  Cet  inconvénient  est 
inévitable  ,  car  si  Ton  branchait  des  résis- 
tances comme  dans  la  marche  normale,  on  aurait 
une  perte  d'énergie  beaucoup  plus  grande,  pour 
les  forts  glissements,  que  dans  le  collecteur  ; 
c'est  d'ailleurs  la  raison  pour  laquelle  le  dispo- 
sitif d'Heyland  ne  se  prête  pas  au  réglage  de  la 
vitesse. 


Dans  la  figure  7,  on  obtient  une  bonne  répar- 
tition du  courant  sur  le  collecteur,  en  reliant  les 
points  1,2,  3,  symétriques  par  rapport  a  i',  2',  3', 
et  fermés  sur  des  résistances  dans  le  cas  de  la 
compensation  des  phases,  a  trois  balais  frottant 
sur  le  collecteur,  b\^  b\  et  b'^. 

Quand  le  nombre  des  pôles  augmente,  les  an- 
gles des  balais  entre  eux  deviennent  plus  petits, 
et  le  décalage  de  ces  derniers  n'est  plus  suffisant 
pour  faire  varier  la  tension  et  la  phase  secon- 
daires :  on  y  arrive  en  intercalant  entre  les  ba- 
lais et  l'enroulement  secondaire  des  transforma- 
teurs, à  rapport  variable  (fig.  8). 

Il  est  logique  de  faire  le  secondaire  mobile, 
quand  il  ne  s'agit  que  de  la  compensation  du 
décalage,  à  cause  de  la  faible  valeur  des  ten- 
sions secondaires  induites,  mais  quand  on  veut, 
en    même  temps,   agir  sur  la  vitesse  on  obtient 


des  tensions  secondaires  considérables,  et  il  vfaut 
mieux  alors  constituer  le  primaire  comme  un 
induit  mobile  de  commutatrice. 


i)ftQfig(^M.OMQ000O(l<feQÇ>M80. 


t 
Fig.  8. 


Pour  un  moteur  déjà  construit,  on  peut  uti- 
liser une  excitatrice,  jouant  un  rôle  analogue  à 
celui  de  l'excitatrice  de  la  figure  2.  L'excitatrice 
de  la  figure  9  permet  de  plus  de  faire  varier  dans 
de  grandes  limites  la  tension,  car  elle  est  munie 


inr 


f»g-  9- 


de  deux  enroulements  primaires   w^  et  yy^  dont 
l'un  esta  nombre  de  bobines  variable. 

Le  moteur  de  Gœrges  est  susceptible  aussi 
d'un  bon  réglage  de  la  vitesse,  par  l'emploi  de 
transformateurs  à  rapport  variable,  mais  les 
courants  sont  alors  irrégulièrement  répartii^sur 
le  collecteur  et  le  champ  fortement  déformé.  .- 
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F.  Suppression  des  étincelles  et  des  sec- 
tions EN  COURT-CIRCUIT.  ■ —  On  réalisera  un  bon 
fonctionnement  du  collecteur  en  employant  un 
nombre  suffisant  de  lames,  si  la  tension  n'est  pas 
trop  élevée,  et  aussi  en  faisant  les  connexions  au 
collecteur  par  l'intermédiaire  de  résistances  con- 
venables. 

Dans  le  cas  où  ces  moyens  ne  subiraient  pas, 
on  peut  employer  une  des  dispositions  sui- 
vantes : 

i*"  Constituer  le  collecteur  de  lames  séparées 
par  des  isolants  de  même  épaisseur,  et  les  balais 
des  deux  balais  minces  assemblés  de  façon  qu'une 
section  ne  puisse  jamais  être  mise  en  court-circuit 


Fig.  10. 

par  un  seul  balai  (fig.  lo).  Il  faut  donner  aux  ré- 
sistances s'  et  s"  des  valeurs  suffisantes  et  les 
placer  l'une  près  de  l'autre  dans  une  même  en- 
coche, pour  que,  à  la  rupture  du  courant  dans 
une  branche,  la  self-induction  d'une  bobine  soit 
compensée  par  l'induction  mutuelle  de  l'autre 
et  qu'il  n'eu  résulte  pas  d'étincelle  ; 

2°  Former  l'enroulement  aboutissant  au  col- 
lecteur de  deux  enroulements  séparés  isolés, 
travaillant  en  parallèle  et  aboutissant  à  des  lames 
alternativement  disposées  sur  le  collecteur,  avec 
des  balais  d'épaisseur  inférieure  à  celle  d'une 
lame.  De  cette  façon,  il  n'y  a  jamais  de  section  en 
court-circuit,  et  il  suffit  de  faire  en  sorte,  comme 
précédemment,  que  les  deux  enroulements  soient 
très  voisins,  et  que  l'induction  mutuelle  annule 
la  self-induction,  à  la  rupture  de  chaque  circuit. 

Les  différents  dispositifs  décrits  de  compensa- 
tion du  décalage  et  de  réglage  de  la  vitesse  sont 
brevetés  par  l'Union   Elektricltiets  Gcsellschaft. 

A.  M. 


DIVERS 

Contribution  à  l'étude  de  l'électrode  photo- 
électrique en  or  à  polarisation  anodique,  psiT 
H.  Kochan  (<). 

Le  fait  découvert  dès  1839,  P^^  ^*  ^*  ^®^* 
querel  qu'entre  2  plaques  métalliques  identiques 
plongées  dans  un  électrolyte,  on  donne  lieu, 
dans  certaines  circonstances,  à  une  différence 
de  potentiel  électrique,  en  insolant  une  plaque, 
l'autre  étant  maintenue  dans  l'obscurité,  a  fait 
l'objet  de  nombreuses  recherches.  Dans  la  ma- 
jorité des  cas,  il  s'agissait,  pour  ces  transforma- 
tions d'énergie  radiante  en  énergie  électrique, 
des  composés  du  cuivre  et  des  sels  haloïdes  de 
l'argent,  alors  que  les  métaux  purs  ne  se  mon- 
traient guère  sensibles  à  la  lumière.  Les  plaques 
insolées  prennent,  par  rapport  à  l'autre,  des 
potentiels  soit  positifs,  soit  négatifs  ;  la  grandeur 
aussi  que  le  sens  de  cet  effet  dépendent,  non 
pas  seulement  de  la  nature  des  substances  expé* 
rimentées,  mais  sont  également  déterminés  par 
la  longueur  d'onde  des  rayons  incidents.  Bien 
qu'en  général,  les  rayons  chimiquement  actifs 
ont  aussi  une  influence  plus  grande,  les  maxinia 
de  cet  effet  photo-électrique  peuvent  varier  dans 
de  larges  limites. 

M.  Bose  vient  d'indiquer  une  nouvelle  com- 
binaison photo-électrique.  Ayant  préparé  une 
pile  a  électrodes  d'or,  au  cours  de  ses  recher- 
ches sur  les  effets  électromoteurs  des  gaz  élé- 
mentaires, ce  savant  a  eu  l'occasion  de  constater 
des  oscillations  diurnes  très  régulières  de  la  force 
électromotrice,  la  pile  montrant,  pendant  les 
heures  de  soleil,  une  force  électromotrice  plus 
petite  que  pendant  les  moindres  intensités  lu- 
mineuses. L'hypothèse  suggérée  par  ce  fait  que 
cette  pile  est  sensible  à  la  lumière,  n'a  ^as  tar- 
dé à  être  confirmée  ;  le  siège  de  cette  sensibi- 
lité photo-électrique  est  l'anode. 

C'est  sur  le  conseil  de  M.  Bose  que  l'auteur  a 
entrepris  une  recherche  plus  approfondie  de 
ces  intéressants  phénomènes,  au  point  de  vue 
surtout  de  l'influence  qu'exerce  la  longueur 
d'onde  de  la  lumière  incidente  sur  la  force  élec- 
tromotrice de  la  pile. 


(*)  Beitrage  sur  Kenatniss  der  anodisch  polarisîcrten 
Goldelektrode.  —  (Thèse  inaugurale  présentée  à  l'Uni- 
versité  de  Brcslau),  g'J  pages,  Breslau,  190a. 

Zeitschr.  f.  phys.  Chein.,  t.  XXXIV,  p.  701,  1900  ; 
t.  XXXVIII.  p.  I,  1901. 
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La  figure  i  représente  rélément  de  pile  dont 
M.  Kochan  s'est  servi  dans  ces  expériences  et  où 
du  fil  d'or  de  0,46  mm  de  diamètre  constitue 
l'anode.  Comme,  en  raison  de  la  petitesse  de  la 
surface  des  électrodes,  il  était  souhaitable  d'au^ 
menter  autant  que  possible  la  résistance  interne 
de  la  pile,  Tauteur  relie  les  vases  contenant  les 
électrodes  par  des  tubes  capillaires  très  longs. 
On  a,  de  plus,  disposé  deux  anodes  employées 
alternativement  et  dont  la  surface  était  respecti- 
vement de  37  et  de  53  mm^ 


Fie 


Au  lieu  d'une  cathode  en  or,  celte  pile  com- 
porte une  grande  cathode  en  platine,  prenant, 
pendant  la  charge,  le  caractère  d'une  électrode 
d'hydrogène  sensiblement  impolarisable.  L'élec- 
Irolyte  était  constitué  par  du  H^SO*  dilué,  de 
poids  spécifique  1,128  à  la  température  de  3 1,8°. 

Pendant  la  charge  de  la  pile,  qui  se  faisait  au 
moyen  du  courant  de  l'Institut  de  Physique  sous 
une  tension  de  1 10  volts  (l'intensité  moyenne  du 
courant  étant  de  o,o5  ampère),  l'auteur  observe 
que  les  fils  d'or  se  recouvrent  d'une  couche 
brune  noirâtre,  alors  que  l'électrode  en  platine 
prend,  à  son  bout  inférieur,  une  coloration  légè- 
rement carminée. 

Les  mesures  de  la  force  électromotrice  ont 
été  faites  par  la  méthode  de  compensation  de 
Poggendorff  ;  la  pile  compensatrice  était,  soit 
une   grande    pile  de   Weston,  soit   une    pile  de 


Clark,  fermée  à  travers  un  rhéostat  dei2boouni-^ 
tés  Siemens. 

11  résulte  des  expériences  de  M.  Kochan  que 
la  sensibilité  photo-électrique  des  électrodes 
en  or  ayant  été,  pendant  longtemps,  anodique- 
ment  polarisées  au  sein  de  l'acide  sulfuriquo 
dilué,  ne  se  limite  point  au  spectre  visible,  mais 
se  constate  également  pour  les  rayons  infra- 
rouges et  de  Rœntgen  ;  elle  dépend  d'ailleurs  d^ 
la  longueur  d'onde  du  rayonnement  incident. 

L'effet  maximum  a  lieu  pour  les  rayons  vio- 
lets et  ceux  de  Rœntgen  ;  il  consiste  à  abaisser 
le  potentiel  de  l'électrode  de  0,01  et  0,06  volt 
respectivement.  La  longueur  d'onde  augmen-» 
tant,  cet  effet  diminue,  jusqu'à  changer  de  signe^ 
pour  le  rouge  et  l'infra-rouge,  dans  un  des  cas 
étudiés.  Ces  résultats  sont  résumés  dans  des 
tableaux  fort  détaillés,  bien  qu'une  comparai- 
son directe  des  effets  dus  aux  différentes  parties, 
du  spectre  soit,  de  l'avis  de  l'auteur  lui-même, 
impossible,  en  raison  de  la  transparence  diffé- 
rente des  filtres  lumineux  (d'aprèç  M.  Landolt) 
dont  se  sert  M.  Kochan. 

Les  coefficients  de  température  qui  terminent 
ce  travail  sont,  pour  les  piles  conservées  à  l'obs- 
curité, négatifs,  tandis  que  l'on  obtient  des 
valeurs  positives  et,  absolument  parlant,  bien 
plus  considérables,  pour  les  piles  insolées. 

A.  Gradenwitz. 

Conductibilité  électrique  des  ûammes,  par 
P.  Lenard.  Drudes  Annale n,  t.  IX,  p.  642-651,  nov. 
1902. 

La  flamme  d'un  bec  Bunsen  se  trouve  entre 
deux  plaques  de  métal  verticales  parallèles, 
électrisées  en  sens  contraire.  Le  champ  élec- 
trique est  horizontal.  Si  on  introduit  dans  cette 
flamme  une  perle  de  sel  métallique,  la  traînée 
de  vapeur  qui  part  de  cette  perle  ne  suit  pas  la 
direction  verticale,  mais  s'incline  plus  ou  moins 
et  toujours  du  coté  de  la  plaque  négative. 

C'est  avec  les  sels  des  métaux  alcalins  et  alca- 
llno-terreux  que  ce  phénomène  est  le  plus  net. 
L'inclinaison  peut  atteindre  jusqu'à  43^.  Elle  ap- 
paraît bien  surtout  quand  on  change  le  signe  de 
la  charge  des  plaques  ('). 

Cette  expérience   permet   de  suivre  aisément 


(*)  Si  la  plaque  nt'galivc  est  à  quelque  dislance  du  bord 
de  la  flamme,  la  vapeur  colorée  sort  de  la  flamme  pour 
continuer  son  chemin  vers  la  plaque,  et  forme  un  appcn- 
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là  marche  des  véhicules  d'électricité  positive 
dans  la  flamme  et  de  reconnaître  rapidement  les 
circonstances  qui  influent  sur  leur  déplace- 
ment. 

Les  sels  alcalins  ne  montrent  de  déplacement 
que  s'ils  sont  introduits  dans  l'intérieur  de  la 
flamme-  :  avec  les  sels  alcalino-terreux,  on  l'ob- 
serve dans  toutes  les  régions  de  la  flamme  et 
pourtant  ils  ne  se  volatilisent  d'une  manière 
sensible  que  dans  la  région  intérieure. 
'  D'ailleurs,  une  même  substance  peut  présen- 
ter une  vitesse  de  migration  différente  suivant 
les  circonstances  :  il  sufliit  parfois  de  traces 
de  matières  étrangères  pour  modifier  cette 
vitesse  (*). 

A  l'augmentation  de  la  vitesse  de  migration 
des  véhicules  métalliques  positils  est  lié  un 
accroissement  de  conductibilité  de  la  flamme. 

Le  phénomène  de  migration  se  produit  aussi 
dans  la  flamme  libre  :  il  est  le  même,  que  la 
perle  de  sel  soit  ou  non  dans  le  champ  électrique 
ou  quand  le  sel  fondu  dans  une  coupelle  de  pla- 
tine est  approché  du  trou  de  tirage  du  Bunsen. 

Les  vapeurs  d'anhydride  borique,  de  sélé- 
nium, de  tellure,  de  chlorure  cuivrique  se  diri- 
gent aussi  vers  la  plaque  négative  :  de  même, 
suivant  une  observation  déjà  ancienne,  les  par- 
ticules de  charbon  dans  une  flamme  insuffisam- 


dice  latéral  où  elle  est  accompagnée  d'ailleurs  par  une 
partie  de  la  flamme. 

Comme  source  électrique  on  peut  employer  une  batte- 
rie de  petits  accumulateurs  donnant  'à  ooo  volts  ou  une 
machine  à  influence,  si  les  plaques  ne  sont  pas  trop  près 
de  la  flamme. 

(')  On  introduit  dans  la  flamme  une  perle  de  silicate 
de  sodium  ;  la  traînée  de  vapeur  s'incline  d'environ  8*>  ; 
on  approche  une  petite  coupelle  de  platine  pleine  d'acide 
ehlorhydrique  au-dessous  de  la  perle  au  bord  de  la 
flamme  ;  Tinclinaison  augmente  jusqu'à  environ  3o^. 

Il  suffît  même  de  placer  la  coupelle  au  voisinage  d'un 
des  trous  d^appel  du  Bunsen,  et  de  l'approcher  et  de 
l'éloigner  alternativement  pour  provoquer  des  alterna- 
tives régulières  de  la  vitesse  de  migration. 

Si  on  augmente  de  plus  en  plus  la  quantité  d'acide 
chlorhydrique,  la  vapeur  de  sodium  cesse  finalement 
d'être  lumineuse  ;  mais  l'accroissement  de  l'inclinaison 
se  maintient  jusqu'à  la  limite  de  la  visibilité.  L'inclinai- 
son maximum  est  obtenue  immédiatement  quand  on  subs- 
titue au  silicate  le  chlorure  de  sodium. 

Les  mêmes  phénomènes  (augmentation  de  la  vitesse  de 
migration  par  l'acide  chlorhydrique)  s'observent  avec  le 
carbonate  et  le  sulfate  de  lithium,  et  aussi  avec  le  chlo- 
rure appauvri  en  chlore  par  une  calcination  prolongée. 
Au  début  le  chlorure  donne  une  vitesse  plus  grande. 


ment  alimentée  d'air,  et  les  parties  bleues  d'une 
flamme  Bunsen. 

Mais  dans  aucun  cas  on  ne  peut  mettre  en 
évidence  un  transport  de  matière,  il  ne  semble 
donc  pas  légitime  d'assimiler  la  conductibilité 
des  flammes  à  la  conductibilité  électrique* 

Ces  phénomènes  permettent  de  mesurer  par 
une  méthode  directe  la  vitesse  des  ions  posi- 
tifs (^).  Lenard  a  trouvé  pour  la  vitesse  des  va- 
peurs rouges  du  lithium,  0,08  cm  :  sec  dans  un 
champ  de  i  volt  :  cm,  vitesse  environ  i  000  fois 
plus  petite  que  celle  trouvée  par  Wilson. 

Reste  à  savoir  si  les  mesures  se  rapportent 
aux  véhicules  métalliques  luminescents  ou  à 
d'autres  coexistant  dans  la  flamme'  avec  les  va- 
peurs de  métal. 

L'écart  entre  les  deux  vitesses  indiquées  est 
un  nouvel  argument  en  faveur  de  l'existence  de 
ces  véhicules  de  deuxième  espèce. 

Si  on  calcule  la  somme  des  rayons  des  véhi- 
cules et  des  molécules  gazeuses,  on  obtient  dans 
le  cas  du  carbonate  de  lithium, 

s-=z  6,7  10— •mm, 

valeur  dix  fois  plus  grande  qu'on  ne  devrait 
l'attendre  si  les  véhicules  étaient  les  atomes  ou 
les  molécules. 

11  faudrait  en  conclure  que  les  vapeurs  lumi- 
nescentes du  lithium  sont  formées  par  des  com- 
plexes d'atomes. 

Cette  hypothèse  ne  s'accorde  guère  avec  la 
température  élevée  des  flammes  et  avec  les  pro- 
priétés spectrales. 

On  éliminerait  cette  diflîculté  en  supposant 
que  les  atomes  métalliques  dans  la  flamme  ne  pos- 
sèdent pas  une  charge  positive  invariable,  mais 
qu'ils  cèdent  sans  cesse  de  l'électricité  positive 
au  milieu  ambiant. 

A  côté  des  véhicules  positifs  dans  le  gaz  à 
l'état  neutre,  non  incandescent,  doivent  prendre 
naissance  aussi  des  véhicules  négatifs.  En  raison 
du  caractère  unipolaire  des  flammes,  il  faut  ad- 
mettre que  ces  véhicules  négatifs  sont  beaucoup 
plus   mobiles   que  positifs.    Leur  vitesse  serait. 


(*)  Le  brûleur  est  placé  sur  le  disque  d'une  machine 
à  force  centrifuge  et  on  augmente  la  vitesse  de  rotation 
jusqu'à  ce  que  Tinclinaison  de  la  traînée  lumineuse  soit 
de  4^"  ;  à  ce  moment  la  vitesse  périphérique  est  égale  à 
la  vitesse  de  migration  cherchée. 
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d'après  les  mesures  de   Moreau,  d'accord    avec 
celles  deWilson,  i  200  cm  :  sec  par  volt  :  cm. 

Pour  expliquer  cette  vitesse  très  grande,  il 
faut  admettre  que  chacun  de  ces  véhicules  pos- 
sède un  grand  nombre  de  charges  négatives  élé- 
mentaires. 


D'une  manière  générale,  on  pourrait  résumer 
nos  connaissances  sur  la  conductibilité  des 
flammes  en  disant  que  les  atomes  de  métal  ou 
de  charbon  contenus  dans  la  flamme,  émettent 
des  rayons  cathodiques  en  d'autres  termes,  sont 
radioactifs.  M.  L. 


SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


DEUTSCHE  ELEKTROCHEMISCHE  GESELLSCHAFT 
Congres  de  Wurzburg  (*) 

Sur  les  électrons  positifs,  par  le  professeur 
D""  W.  Wlen.  Zeitschrift  fur  Elektrochemie,  t.  VIII, 
p.  585. 

On  sait  que  dans  Télectrolyse,  on  obtient  un 
rapport  constant  entre  la  quantité  d'électricité  e 
qui  traverse  Télectrolytè  et  la  masse  m  de 
matière  ;  c'est  là  la  loi  de  Faraday.  Pour  l'hydro- 
gène, par  exemple,  si  on  exprime  m  en  gram- 
mes et  e  en  unités  électrostatiques  absolues,  on 
obtient  pour  ce  rapport  la  valeur  10000.  La 
même  grandeur  peut  être  déterminée  pour  les 
électrons,  mais  par  l'emploi  d'autres  méthodes, 
la  loi  de  Faraday  n'étant  pas  valable  pour  ces 
actions.  Schuster  a  effectué  cette  détermination 
pour  les  rayons  cathodiques  en  mesurant  d'une 
part,  la  tension  qui  était  nécessaire  pour  accé- 
lérer une  particule  de  rayons  cathodiques  dans 
un  tube  de  décharge,  et  d'autre  part,  la  déviation 
magnétique  qu'éprouvait  cette  particule.  Cette 
déviation,  dépend  en  effet  de  la  vitesse  de  la 
particule  et  du  rapport  entre  la  charge  et  la 
masse.  Plus  ce  rapport  est  grand,  et  plus  grande 
est  la  déviation  ;  d'autre  part,  la  déviation  est 
d'autant  plus  petite  que  la  vitesse  de  la  particule 
est  grande.  Pour  déterminer  ces  deux  grandeurs, 
dont  dépend  la  déviation,  on  faisait,  comme  deu- 
xième observation,  la  détermination  du  champ 
qui  avait  donné  l'accélération  à  la  particule.  On 
obtenait  ainsi  a  nouveau   une  relation  entre  la 

grandeur  —  et  la  vitesse,    celle-ci  augmentant 


(*)  Voir  Éd.  Élec,   t.    XXXIII,    p.    i86,    35;  et  4G0, 
•aa  noT.,6  eta7déc.  190.2;  t.  XXXIV,  p.  24  et  220,  3  janv.   ' 
ei  9  février  1903*  I 


avec  celle-là.  Des  deux  mesures,  on  déduisait  — 

On  obtenait  ainsi  en  chiffres  ronds  2.  lo"*'.  Ainsi, 
pour  ces  particules  de  rayons  cathodiques,  ou 
bien  la  quantité  d'électricité  est  i  000  fois  plus 
grande  que  celle  des  ions-hydrogène,  ou  bien  la 
masse  est  i  000  fois  plus  petite.  Les  recherches 
ne  peuvent  rien  spécifier  ;  mais  on  croit  plutôt 
que  les  charges  restent  constantes  et  que  ce  sont 
les  particules  qui  ont  une  plus  petite  masse. 
Les  recherches  de  Kaufmann  ont  montré  que 

le  rapport  —  a  la  même  valeur  pour  les  rayons 

de  Becquerel  que  pour  les  rayons  cathodiques. 
11  n'en  est  pas  ainsi  lorsqu'on  considère  la 
partie  positive  dans  le  transport  d'électricité  à 
travers  un  gaz  raréfié.  L'auteur  a  montré,  il  y  a 
quelques  années  qu'il  existe  une  certaine  ana- 
logie entre  l'électrolyse  ordinaire  et  le  passage 
de  la  décharge  à  travers  un  gaz  raréfié.  Dans  ce 
dernier  cas,  les  électricités  cheminent  dans  des 
sens  différents  et  avec  des  vitesses  différentes, 
la  partie  négative  de  la  cathode  vers  l'anode,  et 
la  partie  positive,  inversement.  La  seule  diffé* 
rence  entre  les  deux  phénomènes  est  l'absence^ 
dans  la  décharge  à  travers  les  gaz,  de  séparation 
aux  électrodes.  Dans  certaines  circonstances 
cependant,  ces  produits  peuvent  traverser  la 
cathode  et  poursuivre  leur  chemin  derrière  ellel 
On  a  alors  la  possibilité  d'observer  la  partie 
positive  de  la  décharge.  Pendant  que  les  rayons 
cathodiques  partent  de  la  cathode,  les  parties 
positives  viennent  sur  la  cathode  comme  dans 
les  éicctrolytes;  mais  elles  ne  s'arrêtent  pas  à  la 
cathode  et  passent  au  travers  si  celle-ci  est  per- 
forée. On  peut  alors  faire  de  l'autre  côté  de  la 
cathode  les  mêmes  mesures  que  pour  les  rayons 

cathodiques  et  déterminer  le  rapport  — . 
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Au  lieu  de  mesurer  la  tension,  on  peut  aussi 
mesurer  la  déviation  électrostatique.  Dans  ce  but, 
les  particules  arrivent  entre  les  deux  plaques 
aa  (fig.  i)  d'un  condensateur  chargé  à  un  certain 
potentiel.  L'électrode  positive  de  ce  condensateur 
repoussa  ces  radiations  que  l'électrode  négative 
attire.  De  la  grandeur  de  ces  actions  ainsi  que 
de  la  tension  du  condensateur,  on  obtient  les 
mêmes  résultats  que  de  la  mesure  de  la  tension 
qui  donne  Taccélération  aux  particules. 


à  la  pompe 


Fig.   I. 

On  soumet  ces  rayons  simultanément  aux  effets 
magnétiques  et  électro-statiques,  de  telle  façon 
que  les  deux  déviations  sont  perpendiculaires  et 
on  étudie  la  fluorescence  qui  résulte  sur  une 
paroi  de  verre  située  en  regard.  On  démontre 
par  le  calcul  qu'une  déviation  rectiligne  suppose 
une  constance  de  la  vitesse  des  particules. 

Dans  le  cas  des  rayons  cathodiques,  on  obtient 
des  taches  de  fluorescence  en  forme  de  points, 
d'un  côté,  celle  due  a  la  déviation  magnétique 
et  de  l'autre  côté,  celle  due  à  la  déviation  élec- 
trostatique. Les  choses  se  passent  différemment 
avec  les  électrons  positifs.  Ici,  on  obtient  une 
bande  fondue  qui  est  entièrement  continue.  Il 
reste  toujours  une  partie  de  rayons  non  déviés. 
Ces  différents  degrés  de  déviation  montrent  que 
Ion  est  en  présence,  soit  de  rayons  de  vitesse 
très  différente,  soit  de  rayons  ayant  un  rapport 
très  différent  entre  la  masse  et  la  charge. 

En    combinant   les  déviations  magnétique   et 


électrostatique,  on  peut  séparer  complètement 
la  vitesse  et  le  rapport  entre  la  masse  et  la  charge. 
On  trouve  ainsi  que  les  vitesses  diffèrent  très 
peu,  tandis  que  le  rapport  précédent  est  très 
variable.  Pour  les  rayons  cathodiques,  ce  rapport 
possède  la  même  valeur  pour  les  différentes  ten- 
sions et  pour  les  différents  gaz.  Pour  les  élec- 
trons positifs,  les  parties  à  peine  déviées  possè- 
dent une  quantité  d'électricité  extraordinairement 
petite,  pendant  que  les  parties  plus  déviées  pos- 
sèdent une  quantité  d'électricité  plus  grande. 
Pour  la  limite  extrême  de  la  déviation,  on  trouve 
pour  le  rapport  de  la  masse  à  la  charge,  envi- 
ron la  même  valeur  que  pour  l'hydrogène,  et 
ceci  dans  un  gaz  quelconque  dont  on  a  éliminé 
toute  trace  d'hydrogène.  On  peut  faire  l'hypo- 
thèse que  ce  sont  principalement  les  ions-hydro- 
gène qui  cheminent  avec  l'électricité  positive  en 
sens  inverse  des  rayons  cathodiques. 

L'auteur  a  pris  les  précautions  les  plus  minu- 
tieuses pour  enlever  toute  trace  d'hydrogène  et 
il  a  toujours  obtenu  le  même  résultat.  Pour 
expliquer  que  la  plupart  des  électrons  sont  moins 
déviés,  il  pense  que  les  particules  éprouvent  sur 
leur  chemin  une  variation  du  rapport  de  la  masse 
à  la  charge,  soit  que  la  masse  devienne  plus 
grande,  soit  que  la  charge  diminue.  Il  est  vrai- 
semblable d'admettre  que  la  masse  ne  varie  pas, 
mais  que  ces  électrons  positifs  sont  en  partie 
neutralisés  par  les  électrons  négatifs,  ce  qui 
diminue  leur  charge. 

Des  mesures  quantitatives  de  l'auteur,  on  peut 
conclure  que,  contrairement  aux  électrons  néga- 
tifs, les  électrons  positifs  possèdent  des  valeurs 
excessivement  variables  du  rapport  entre  la  musse 
et  la  charge  ;  mais  on  ne  peut  pas  assurer  que 
la  concordance  avec  Thydrogène  est  due  aux 
ions  gazeux  eux-mêmes,  ou  est  purement  acci- 
dentelle. On  peut  dire,  d'autre  part,  que  les 
électrons  positifs  ne  gardent  pas  sur  leur  chemin 
comme  les  rayons  cathodiques  un  rapport  inva- 
riable de  la  masse  à  la  charge,  mais  que,  par 
neutralisation,  cette  charge  diminue  sans  cesse, 
une  partie  seulement,  celle  qui  correspond  à  la 
déviation  la  plus  grande,  ayant  gardé  constant 
le  rapport  précédent. 

La  fluorescence  due  à  ces  électrons  positifs 
est  plus  faible  que  celle  des  rayons  cathodiques. 
Les  rayons  fortement  déviés  donnent  une  teinte 
semblable  verdâtre,  tandis  que  les  autres  présen- 
tent des  colorations  qui  varient  avec   la    nature 
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du  gaz  ;  la  fluorescence  est  verte  avec  Thydro- 
gène,  brune  avec  Toxygène,  rouge-saumon  avec 
la  vapeur  de  mercure. 

L'auteur  a  observé  en  outre,  avec  ces  élec- 
trons positifs,  une  fluorescence  très  vive  de  cer- 
tains oxydes  métalliques  :  aluminium,  magné- 
sium et  zinc.  Cependant,  celle-ci  n'était  pas 
obtenue  avec  les  oxydes  précipités  et  déshydra- 
tés, mais  seulement  avec  des  morceaux  de  ces 
métaux  oxydés  dans  la  flamme. 

Mais  cette  fluorescence  disparait  en  quelques 
minutes  et  il  se  produit  toujours  en  même 
temps  un  dégagement  de  gaz.  On  a  reconnu  à 
l'analyse  spectrale  que  ce  gaz  est  Toxygène  : 
mais    il     est   possible     aussi     d'avoir    d'autres 

gaz- 
La  disparition  de  la  fluorescence  correspond 
également  a  une  variation  de  la  surface  du  corps  ; 
c'est  ainsi  que  l'oxyde  de  zinc  devient  jaune 
et  reste  jaune  après  cessation  de  la  fluores- 
cence. 

Discussion.  —  Dans  la  discussion  qui  suit 
cette  communication,  W.  Hittorf  insiste  sur  les 
diflicultés  qu'on  rencontre  h  rendre  un  tube  de 
verre  exempt  de  vapeur  d'eau  par  suite  des  pro- 
priétés hygroscopiques  de  cette  substance,  pro- 
priétés qu'elles  doit  aux  alcalis.  Heraeus  cons- 
truit actuellement  des  tubes  en  silice  pure, 
aussi  transparents  que  le  verre,  et  qui  seraient 
tout  k  fait  recommandés  pour  des  travaux  de  ce 
genre. 

L.  J. 

Sur  rèlectrolyse  des  chlorures  alcalins 
avec  électrodes  platinées,  par  F.  Fœrster  et 
E.  MOller.  Zeiischrlft  f.  Elektrochemie ,  t.  VIII, 
p.  5i5. 

Platinage.  —  Certains  auteurs  (Haber  et  Grin- 
berg,  Wohlwill,  E.  MuUer,  Lorenz  et  Wehr- 
lin)  ont  déjà  signalé  les  difi*érences  d'action 
des  anodes  selon  qu'elles  sont  en  platine  poli 
ou  en  platine  platiné.  La  façon  de  platiner 
exerce  une  certaine  influence  et  il  convient 
d'opérer  de  manière  h  obtenir  toujours  les 
mêmes  actions  et  cela  par  un  procédé  simple. 
On  y  parvient,  comme  l'ont  indiqué  Lummer  et 
Kurlbaum,  en  employant  i  gr  d'acide  chloro- 
platinique  cristallisé  H^PtCl',  61F0  (renfermant 
o,38  gr  de  platine)  et  0,008  gr  d'acétate  de 
plomb  dan$  3o  çm^  de  solution,  et  en  chargeant 


l'électrode  à  platiner  pendant  i  à  i,5  minute  à 
une  densité  de  courant  de  o,o3  ampère  par  centi- 
mètre carré. 

Le  dépôt  très  noir,  velouté,  mais  non  spon- 
gieux, est  purifié  par  un  court  lavage  suivi  d'un 
trempage  dans  une  grande  quantité  d'eau  dis- 
tillée. Les  essais  entrepris  ici  ont  eu  lieu  avec  ce 
platinage.  Comme  il  arrivait  quelquefois 
qu'une  partie  du  dépôt  de  platine  tombait  pen- 
dant Télectrolyse,  on  ramenait  Télectrode  à  son 
état  normal  par  une  électrolyse  d'une  demi- 
minute  dans  les  conditions  ci-dessus. 

Action  du  platinage  de  l'anode  sur  l'élec- 
trolyse  des  solutions  neutres  de  chlorures  alca- 
LINS. —  a.  Recherches  sans  addition  de  chro- 
mate,  —  200  cm'^  d'une  solution  saturée  de 
chlorure  de  sodium  très  pur  furent  électrolysés 
h  i5°  entre  3  électrodes  de  GoXaS  mm;  les 
deux  électrodes  extrêmes,  en  feuille  de  pla- 
tine uni  formaient  la  cathode  ;  l'anode  placée 
intérieurement  était  platinée.  L'intensité  de 
courant,  2  ampères,  correspondait  a  la  den- 
sité de  courant  0,067  ampère  par  centimètre 
carré. 

Comme  l'ont  déjà  trouvé  Lorenz  et  Wehrlin, 
on  voit  que  la  tension  aux  bornes  est  plus 
élevée  de  o,5  volt  dans  le  cas  d'anode  polie,  et 
que  le  dégagement  d'oxygène  est  aussi  plus 
grand  dans  ce  dernier  cas.  Ces  deux  auteurs 
avaient  trouvé,  en  outre,  qu'il  ne  se  produit  pas 
de  chlorate  avec  Tanode  platinée.  La  deuxième 
partie  des  essais  montre,  contrairement  à  ces 
conclusions,  que  le  rendement  en  chlorate  est  à 
peu  près  le  même. 

b.  Essais  a^^ec  addition  de  chroma  te,  —  Les 
essais  étaient  efi*ectués  sur  200  à  220  cm'  d'une 
solution  5,1  fois  normale  (renfermant  29,8  gr 
NaCl  dans  100  cm')  ou  sur  une  solution  de  con- 
centration trois  fois  moindre.  Toutes  ces  solu- 
tions étaient  additionnées  de  0,2  gr  de  chro- 
mate  jaune  de  potassium  pour  100  cm'  d'élec- 
trolyte.  L'électrolyse  était  poussée  jusqu'à 
valeur  constante  de  la  concentration  en  hypo- 
chlorite,  toute  l'action  se  portant  alors  sur  la 
formation  du  chlorate.  Les  tableaux  suivants 
indiquent  les  résultats  obtenus. 

A)  Essai  avec  solution  5,i  fois  normale 
de  NaCl.  I.  Intensité  constante,  2  ampères; 
D^  =  0,067  ^"^P^^^  •  ^^^* 


Digitized  by 


Google 


338 


L'ÉCLAIRAGE    ÉLECTRIQUE 


T.XXXIV.— N»9. 


Essai  n®   i  .  —  Anode  platinée. 


TEMPS 

depuis  le  com- 
mencement 
de  l'essai, 
en    heures . 


0,5 
I 

1,5 

1 

3 

3,5 
4 
4,5 


TENSION 

aux  bornes, 
en  volts. 


3,49 
3,5o 

3,49 
3,52 
3,5i 
3,49 
3,47 
3,5a 
3,5a 


RÉDUCTION 

en  p.  100. 


3l,2 

48,1 

59,4 

65,4 
69,2 
71,5 

71,9 

75,1 


DÉGAGEMENT 

d'oxygène, 
en  p.  100. 


0,4 

o>7 
1,5 

0,8 
0,8 
i,^ 

i,^ 
1,2 


RENDEMENT 

en    quantité, 
en  p.  100. 


68,4 
5 1,2 

39,1 
33,7 
3o,o 
27,3 

26,9 
23,7 


OXYGÈNE,    EN    GRAMMES 

pour  100  cm'  d'électrolyte. 


-" 

dans  l'hypo- 

dans  le  chlo- 

chlorite. 

rate. 

0,116 

0,007 

0,196 

0,000 

0,268 

0,000 

o,3o4 

0,004 

0,344 

0,010 

0,376 

0,008 

o,4i3 

0,010 

o,4i4 

0,027 

o,4a4 

0,040 

La  quantité  d'électricité  totale  à  ce  moment  correspondait  à  2,868  gr  d'oxygène.  Dans  l'élcctrolyte,  il  y 
i,i363  gr  d'oxygène.  D'ôïi  un  rendement  en  quantité  de  0,396.  Environ  i/io  de  Toxygène  provenait  du  chic 
On  reprenait  les  essais  après  interruption  de  la  nuit  et  replatinage  de  l'anode. 


avait 
orate. 


3,29 
3,5i 
3,52 
3,52 
3,43 


84,3^ 
84,5 
86,1 
85,8 


2,0 

2,5 
2,3 

3,0 


i3.7 
i3,o 
11,6 
11,2 


o,456 
0,468 
0,464 
0,464 
0,452 


0,040 
0,076 

0,1 36 
0,159 


A  ce  moment,  la  quantité  totale  d'électricité  correspondait  à  2,83  gr  d'oxygène.  L'hypochlorite  en  renfermait 
0,0624  gr,  soit  un  rendement  de  2,2  p.  100,  et  le  chlorate  0,3278  gr,  soit  un  rendement  de  11,6  p.  100. 


Essai  n°  2.  —  Anode  polie. 


TEBIPS 

depuis  le  com- 

TENSION 

RÉDUCTION 

DÉGAGEMENT 

RENDEMENT 

^      OXYGKNE,    EN    GRAMMES 

pour  100  m'  d'électrolyte. 

mencement 

aux  bornes. 

d'oxygène 

en  quantité,' 

— «^^ -— ^— -^ 

de  l'essai, 
en  heures. 

en  volts. 

en*  p.  100. 

en  p.   100. 

en  p.  100. 

dans  l'hypo- 
chlorite. 

dans  le  chio- 
pute. 

0,5 

3,93 

^9.2 

a, a 

68,6 

0,108 

0,000 

I 

4,11 

4^,8 

»,4 

54,8 

0,176 

0,001 

1,5 

4,ia 

53,1 

3,1 

43,8 

0,248 

o,oi3 

2 

4,19 

57,8 

4,3 

37,9 

0,276 

o,o32 

3 

4,30 

61,1 

4,9 

34,0 

0,324 

o,oS3 

3,5 

70,1 

/    5,9 

24,0 

o,36o 

— 

4 

4,22 

70,7 

6,3 

23,1 

o,3Qo 

0,074 

A  ce  momei 

it,  la  quantité  totale  d'électricité 

correspondait  & 

2,491  gr  d'oxygène.  Il  y  en  avait  0,9057  gr  dans 

l'clectrolyte,  d 

où  un  rendement  de  36,4  P*  100. 

Environ  i/5  de 

loxygène  provenait  du  chlorate. 

5 

4,20 

73,4 

6,4 

20,2 

0,392 

0,089 

6 

4,^^ 

76,6 

7,« 

16.3 

o,384 

o,i5o. 

7 

4,26 

77.2 

7.» 

i5,7 

0,396 

o,i85 

8 

4,28 

75.9 

7.3 

16,8 

0,376 

0,243 

A  ce  momei 

it,  la  quantité  totale  d'électricité 

correspondait  à 

2,478  gr  d'oxygène.  Il  s'en  était  combiné  à  nou- 

veau  0,0378  gr 

dans  l'hypochlorite  (soit  un  rem 

lemcnt  de  1,6  p. 

100)  et  0,391  gr  dans  le  chlorate  (soit  un  rende- 

ment  de  i5,8  p 

.  100). 
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I**  Température,  12  à  i3**  C. 

Essai  y^  3.  —  Anode  platinée. 


TEMPS 

> 

TENSION 

DÉGAGEMENT 

OXYGÈNE  EN  GRAMMES 

depuis 
le  début 

d'oxygène 

pour  100  cm'. 

de  l'élec- 

du  bain 

ù  l'anode, 

-'- — ^* ^-~. 

trolyse, 
en  heures. 

en  volts. 

en  p.   100 
du  courent. 

dans  l'hy- 
pocblorite. 

dans  le 
chlorate. 

0  5 

3,a3 

ï,a 

0,124 

0,00 

I 

3,^4 

1,5 

0,240 

0,00 

1,5 

3,a4 

I  »i 

o,36o 

0,00 

'À 

3,3a 

2,6 

0,460 

0,00 

2,3 

3,35 

3,1 

0,572 

0,00 

3 

3,40 

6,6 

0,656 

o,o33 

3,5 

3.4a 

16,6 

0,712 

0,081 

4 

3,46 

3i,5 

0,748 

0,137 

4,5 

3,5i 

29,  ï 

o,736 

0,222 

a 

3,58 

î»9>ï 

0,760 

0,283 

La   quantit<5    tôt 

aie  d'électric 

ité    correspondait    ^ 

3,08a  gr  d'oxygène 

Oxygène  < 

combiné  par  t 

Hectrolyse  : 

Dans  l'hypo- 

chlorite.    .        i,fi 

I09  gr  =  58,7 

p.  100  de  rendement. 

Dans  le  chlo- 

rate   . 

•  .     o,: 

72J         »       23,4 

0 

Total.    . 

.     .           2,5 

►3o  gr=z  82,1 

p.  100  de  rendement. 

Essai  n**  4»  —  Anode  polie. 


TEMPS 

TENSION 

DÉGAGEMENT 

OXYGÈNE  EN  GRAMMES 

depuis 
le  début 
de  l'élec- 

du  bain 

d'oxygène 
à  l'anode, 

pour  100  cm*. 

trolyso. 
en  heures. 

en  volts. 

en  p.  100 
du  courant. 

dans  l'hy- 
pochlorite. 

dans  le 
chlorate. 

0,5 

3,91 

2,8 

0,124 

0,00 

1 

3,90 

3,4 

0,228 

0,008 

1,5 

3,98 

5,5 

0,324 

0,023 

2 

4,02 

9,5 

0,408 

0,047 

2,5 

4,08 

II, a 

0,488 

0,071 

3 

4,08 

16,3 

0,548 

o,io3 

3,5 

4,09 

22,3 

0,596 

— 

4 

4,10 

27,3 

0,616 

0,216 

4,5 

4,08 

34,1 

0,600 

o,3oi 

5 

4,11 

28,6 

0,624 

0,354 

La    quantité    tôt 

aie    d'électricité    correspondait    à 

3,069  gr.  d  oxygèn 

e. 

Oxygène 

combiné  par  électrolyse  : 

Dans  l'hypo- 

chlorite.   .        i, 

527  gr  =  49,7  p.  100  de  rendement. 

Dans  le  chlo- 

rate   . 

.   .      0, 

836      y>     27,3                     » 

Total.    . 

.    .       a, 

563  gr  =  77,0  p.  100  de  rendement. 

2**  Température,  5o*^ 


Essai  n**  5.  —  Anode  platinée. 


TEMPS 

depuis 

le  début 

de  l'élec- 

trolyse, 

en  heures. 


TENSION 

DÉGAGEMENT 

du  bain, 

anodique 
d'oxygène, 

en  volts. 

en  p.  100 
du  courant. 

a, 87 
2,88 

2,9 
2,9 

2,89 

5,2 

2,91 

11,2 

2.93 
2,94 
^,97 
2,97 

17,0 
26,4 
26,6 
28,3 

2,97 

27*7 

0,5 

I 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 
4 
4,5 

La    quantité   totale    d'électricité    correspondait    à 
2,775  gr  d'oxygène. 

Oxygène  combiné  par  électrolyse  : 

Dans  l'hypo- 

chlorite .    .        i  ,095  gr  =  39,7  p.  100  de  rendement. 

Dans  le  chlo- 
rate   .    .    .       0.988     »     35,8  » 


O.XTGÈNE  EN  GRAMMES 

pour  100  cm*. 

-  --^m^' 

'^— --  - 

dans  l'by- 

dans  le 

pocblorite. 

chlorate. 

0,116 

0,012 

0,228 

0,023 

0,324 

o,o3o 

0,392 

o,o53 

0,432 

0,124 

0,432 

0,219 

0,444 

0,282 

0,444 

— 

0,444 

o,4i3 

Total . 


2,o83  gr  =  75,5  p.  100  de  rendement. 


Essai  n*,6.  —  Anode  polie. 


TEMPS 

TENSION 

DÉGAGEMENT 

OXYGÈNE  EN   GRAMMES 

depuis 
le  début 
de  l'élec- 

du  bain. 

anodique 
d'oxygène. 

pour  100  cm'. 

trolyse, 

en  volts. 

en  p.  100 
du  courant. 

dans  l'hy- 

dans  le 

en  heures. 

pochlorite. 

chlorate. 

0,5 

3,60 

6,3 

0,116 

I 

3,61 

8,6 

0,196 

0,023 

1,5 

3,61 

i3,3 

0,264 

o,o^ 

2 

3,63 

i9»9 

o,3o8 

0,110 

2,5 

3,65 

25,1 

0,340 

o,i53 

3 

3,66 

3o,o 

o,352 

0,219 

3,5 

3,67 

3o,4 

0,352 

o,3oo 

4 

3,68 

29,9 

0,352 

o,38o 

4,5 

3,68 

3o,i 

0,352 

0,440 

La    quantité  tôt 

aie    d'électricité   correspondait    à 

2,730  gr  d'oxygène 

. 

Oxygène 

combiné  par  électrolyse  : 

Dans  l'hypo- 

chlorilc.    .       o,f 

I69  gr  zz3i,8  p.  100  de  rendement. 

Dans  le  chlo- 

rate   . 

.    .        i,< 

354      »     38,6                    » 

Total.    . 

.    .        i.< 

523  gr  =  70,4  p.  100  do  rendement. 
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L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  XXXIV.  —  H<>  9. 


II.  Densité   de   courant  variable.  Anode  pla- 
tinée. Température,   i3**  G.  Volume  du  liquide, 


iDO  cm" 


Essai  n**  7. 

I  =  0,5  ampère.  —  Da  =  o,oo83  ampère  :  cm^. 
Tension,  a, a 5  à  2,36  volts. 


TEMPS 

AMP.-H. 

DÉGAGEMENT 

depuis 

anodique 

le  début 

pour 

d'oxygène. 

de    Tessoi, 

en  p.  100 

en  heures. 

100  cm*. 

du  courant. 

i.aS 

0,4a 

0,7 

a,a5 

0,75 

1,5 

4,5 

i,5o 

5,5 

6,a5 

a, 08 

12,2 

8,a5 

2,75 

21,3 

a3,a5 

7.75 

3o,8 

a5,25 

8,3 

3o,o 

OXYGENE   EN   GRAMMES 

pour  100  cm*. 


dans  Thy- 
pochlorite. 


0,114 
0,220 
0,420 
0,544 
0,620 
0,610 


dans  le 
chlorate. 


0,00 

0,00 

0,022 

0,098 

0,187 

1,^47 


La    quantité    totale    d'électricité   correspondait    à 
3,804  gr  d'oxygène. 

Oxygène  combiné  par  électrolyse  : 
Dans  l'hypo- 

0,917  gr=  24,1  p.  100  de  rendement. 


chlorite. 
Dans  le  chlo 
rate   .    .    , 

Total.    .    . 


1,874 


49,5 


^»79^  Kï*=  l^fi  P-  100  de  rendement. 


Essai  n^  8. 
1  =  5  ampères.  —  Da  =  o,o83  ampère  :  cm*. 


TEMPS 

AMP.-H. 

depuis 

le  début 

pour 

de    l'essai. 

en  heures. 

100  cm*. 

0,25 

0,80 

0,5 

1,67 

I 

3.33 

1,5 

5,00 

2 

6,66 

3 

10,00 

— 

— 

DÉGAGEMENT 

anodique 
d'oxygène. 

en  p.  100 
du  courant. 


OXYGÈNE   EV  GRAMMES 

pour  100  cm*. 


dans  l'hv- 

dans  le 

pochloritc. 

chlorate. 

0,266 

0,528 

— 

0.872 

o.i34 

0,888 

o,5oi 

0,860 

0.881 

0,870 

1,655 

— 

— 

0,7 
1,8 

19, ï 
34,6 

34,7 
34,5 


La    quantité    totale    d'électricité    correspondait    à 
'«,855  gr  d'oxygène. 

Oxygène  combiné  par  électrolyse  : 

Dans  l'hypo- 

chlorite.    .        1,249  gr  =  25,7  p.  100  de  rendement. 

Dans  le  chlo- 
rate   .    .    .        3,377      »     49.0  » 

Total.    ...        3,626  grzr:  74,7  p.  100  de  rendement. 


B)  Essai  avec  solution  NaCl,  1,7  fois  normale. 
Intensité  de  courant,  o,5  ampère;  Da==o,oo83 
ampère  :  cm*.  Volume  du  liquide,  170  cm'. 

I.  Température,  i4**  C. 

Essai  x°  9.  —  Anode  platinée 


TEMPS 

depuis 

le  début 

de  l'essîu, 

en  heures. 


1,20 
2,25 

3,25 
4,25 
5,25 
7,25 
8,25 

25 

26,5 


TENSION 

aux   bornes, 
en  volts. 


2,41 


•^.47 


2,39 


DÉGAGEMENT 

OXYGÈNE 

anodique 

en  grammes 

d'oxygène. 

pour  100  cm*. 

en  p.- 100 

dans  l'hypo- 

du  courant. 

chlorite. 

1,8 

0,124 

3,2 

0,204 

5,1 

0,284 

9,8 

0,352 

12,6 

— 

27w 

0,488 

3o,4 

— 

33,2 

0,480 

33,8 

0,476 

La  quantité    totale    d'électricité    correspondait   à 
4,o3o  gr  d'oxygène. 

Oxygène  combiné  pendant  i électrolyse  : 

Dans  l'hypo- 

chlorite.   .       0,776  gr  =  19,2  p.  100  de  rendement. 

Dans  le  chlo- 
rate  .    .    .       2,o65      »     5 1,3  » 

Total.    .    .    .       2,841  gr=:  70,5  p.  100  de  rendement. 


Essai  n*>  10.  —  Anode  polie. 


TEMPS 

depuis 
le  début 

TENSION 

DÉGAGEMENT 

anodique 

OXYGÈNE 

en  grammes 

aux   bornes, 

d'oxygène, 

pour  100  cm*. 

de  l'essai, 

en  volts. 

en  p.  «oo 

dans  rhrpo- 

en  heures. 

du  courant. 

chlorite. 

I  ,25 

5,6 

0,092 

1,66 

3,34 

8,7 

— 

2,23 

— 

10,0 

0,168 

3,25 

3,38 

14,8 

0,224 

5,25 

___ 

26,0 

0,288 

7,25 

— 

3^,9 

o,3oo 

8,75 

3,38 

33,8 

— 

23,75 



.  33,9 

0,280 

25,25 

3,54 

34,5 

0,288 

La   quant 

ité    totale   dé 

Lectricité    cori 

rcspondait    à 

3,922  gr  de 

)xygene. 

Oxyg 

ène  combiné  p 

end  an  t  Vélectr 

olyse  : 

Dans  l'hypc 

}- 

chlorite. 

.       0,469  gr  = 

-  12,0  p.  100  d 

e  rendement. 

Dans.le  chU 

)- 

^ 

rate   .    . 
Total.    .    . 

2,187      » 

55,7 

o 

2,656  gr; 

=  67,7  p.  100  d 

e  rendement.  > 
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II.  Température,  5o**  C. 

Essai  x**  ii.  —  Anode  platinée. 


TEMPS 

depuis 
le  début 

TENSION 

DÉGAGEMENT 

anodique 

OXTGÈNE 

en  grammes 

aux   bornes. 

d'oxygène, 

pour  100  cm^, 

de  l'essai, 

en  volts. 

en  p.  100 

dans  1  hypo- 

en  heures. 

du  courant. 

chlorite. 

1,75 

2,40 

8,3 

0, 132 

a, 5 



iï»7 

0,180 

3,25 

— 

17,4 

0,216 

6,a5 

2,52 

39»3 

0,228 

7,20 



27,0 

0,232 

8,75 



3o,9 

o,236 

24,25 

2,5l 

27,1 

0,222 

La    quant 

ité    totale   dé 

lectricité    correspondait    à 

3,673  gr  d'c 

>xygene. 

Oj 

cygène  combin 

é  par  électrolyse  : 

Dans  l'hypc 

H 

chlorite. 

0,359  gr: 

=    9,8  p.  100  de  rendement. 

Dans  le  chic 

)- 

rate    .    . 
Total.    .    . 

2,236        » 

60,9                 » 

.       •i,595gr  = 

=  70,7  p.  100  de  rendement. 

Essai  n^  12.  —  Anode  polie. 


TEMPS 

depuis 

le  début 

de  l'essai. 

en  heures. 


1,3 

2,25 

5,25 

8,75 

24,75 


TENSION 

aux   bornes, 
en  volts. 


3,01 


3,08 


DÉGAGEMENT 

OXYGÈNE 

anodique 
d'oxygène, 

en  p.  100 
du  courant. 

en  grammes 

pour  100  cm*, 

dans  l'hypô- 

chlorite. 

12,4 
21,7 

0,092 
o,i36 

36,5 

o,i48 

— 

— 

35,6 
33,5 

0,148 
o,i54 

La    quantité    totale    d'électricité   correspondait    à 
3,955  gr  d'oxygène. 

Oxygène  combiné  par  électrolyse  : 

Dans  l'hypo- 

chlorite.    .       0,254  gr  =    6,4  p.  100  de  rendement. 

Dans  le  chlo- 
rate  .    .    .        2,248      »      56,9  ^ 

Total.    .    .    .        2, 5o2  gr  ::=  63,3  p.  100  de  rendement. 


C.  Discussion  des  essais.  —  Ces  essais  mon- 
trent que  Lorenz  et  Wehrlin  se  sont  trompés 
dans  leurs  conclusions  sur  rinfluencc  du  plati- 
nage  sur  la  formation  électrolytique  du  chlo- 
rate. En  réalité,  le  platinage  réduit  la  tension 
d'environ   0,5  volt,  et  la  formation  de   chlorate 


se  fait  avec  un  rendement  à  peu  près  égal  que 
Tanode  soit  platinée  ou  polie. 

Le  platinage  de  Tanode  n'exerce  une  influence 
que  sur  les  actions  qui  précèdent  la  formation  du 
chlorate.  C'est  ce  que  mettent  en  évidence  les 
courbes  des  figures  1  et  2. 

Le  Irait  plein  se  rapporte  à  Tanode  platinée 
et  Iç  trait  ponctué  à  Tanode  polie. 

Les  concentrations  en  oxygène  dans  Thypo- 
chlorite  et  dans  le  chlorate  (échelle  de  gauche) 
sont  exprimées  en  grammes  pour  100  cm'.  Le 
dégagement  d'oxygène  est  exprimé  (échelle  de 
droite)  en  pour  100  de  la  quantité  d'électricité. 
La  figure  i  exprime  le  résultat  des  essais  n°*  3 
et  4;  la  figure  2,  celui  des  essais  n^*  5  et  6. 

Le  dégagement  d'oxygène,  pour  la  plus  basse 
température,  est  plus  faible,  dans  la  première 
partie,  avec  l'anode  platinée;  il  croît  ensuite 
plus  rapidement  et  atteint  sensiblement  la 
même  valeur  constante  que  dans  le  cas  de 
Tauode  polie. 

Dans  les  deux  cas,  cette  valeur  constante  est 
atteinte  en  même  temps  que  la  constance  de  la 
teneur  en  hypochlorite.  La  transformation  de 
rhypochlorite  en  chlorate  correspond  donc, 
comme  îl  a  déjà  été  démontré,  au  dégagement 
d'oxygène.  Pour  Tanode  polie,  la  formation  du 
chlorate  commence  dès  le  début ,  en  même 
temps  que  le  dégagement  d'oxygène.  Avec 
l'anode  platinée,  au  contraire,  îl  ne  se  forme 
pas  du  tout  de  chlorate  au  début,  mais  seule- 
ment de  rhypochlorite.  On  peut  dire  que  l'uni- 
que différence  relative  à  la  formation  du  chlo- 
rate est  que  celle-ci  commence  un  peu  plus 
tard,  et  par  suite,  pour  une  concentration  plus 
élevée  d'hypochlorite,  dans  le  cas  de  l'anode 
platinée  que  dans  celui  de  l'anode  polie.  Les 
mêmes  faits  se  produisent  à  la  température 
plus  élevée,  oo**  C  (fig.  2),  mais  ici  le  dégage- 
ment d'oxygène  et  par  suite  la  formation  du 
chlorate,  surviennent  plus  tôt. 

Influence  CATALYTIQUE  du  noir  de  platine  sur 

LES    SOLUTIONS    d'hYPOCHLORITES   ET    d'aCIDE    HYPO- 

CHLOREux.  —  a.  Action  sur  V hypochlorite.  — 
Des  solutions  i/3  normales  d'hypochlorite  de 
sodium  renfermant  de  l'alcali  en  excès  (con- 
centration maxima  centi-normale  en  alcali)  se 
décomposent,  sous  l'influence  du  noir  de  pla- 
tine, en  chlorure  de  sodium  et  oxygène  qui  se 
dégage.  La  transformation  en  chlorate  ne 
s'étend  que  sur  des  traces  très  faibles  d'hypo- 
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chlorite.  La  vitesse  de  catalyse  ne  varie  pas 
sensiblement  avec  les  quantités  croissantes  de 
chlorure  de  sodium;  mais  elle  baisse  considé- 
rablement si  la  solution  est  alcaline  normale. 

Une  solution  d*hypochlorite  presque  neutre, 
dont  la  catalyse  par  le  platine  platiné,  nécessite 
plusieurs  heures  à  la  température  ordinaire,  est 
décomposée  en  quelques  minutes  à  70°  C. 

b.  Actions  sur  l'acide  hypochloreux ,  —  Dans 
ce  cas,  le  noir  de  platine  donne  lieu  aux  deux 
réactions 

HOCl  =  HCl  +  O  (i) 

et  3H0Cl=r  HO'Cl  +  aHCl  (a) 


De  plus,  Tacide  chlorhydrique  libre  agit  sur 
Tacide  hypochloreux,  d'après  Téquation 


HOCl  +  HCl  =  H»0  +  CI2 


(3) 


Les  produits  définitifs  de  la  décomposition 
sont  donc  l'oxygène,  Tacide  chlorhydrique  et 
le  chlore.  Par  l'emploi  de  solutions  0,28  à 
0,85  fois  normales  de  HOCl,  les  quantités 
d'oxygène  dans  le  chlorate  variaient  de  i5  a 
24  p.  100  et  celles  de  Toxygène  dégagé  de  33  à 
27  p.  100  de  celles  de  Toxygène  disparaissant 
de  rhypochloritc. 


Fig.  I  et  2.  —  Influence  du  platinage  sur  la  formation  électrolytique  du  chlorate.  Trait  plein,  anode  platinée; 
trait  ponctué,  anode  polie.  —  i.  Résultats  des  essais  3  et  4.  —  a.  Résultats  des  essais  5  et  6. 


Si,  par  Télectrolyse  avec  anode  platinée,  le 
courant  fournissait  Toxygène  de  Thypochlorite 
avec  un  rendement  égal  à  100  p.  100  et  si  la 
décomposition  catalytique  de  l'acide  hypochlo- 
reux se  produisait  sitôt  sa  formation,  le  déga- 
gement d'oxygène  devrait  atteindre  33  a 
27  p.  100  du  courant,  c'est-à-dire  la  valeur  que 
l'on  observe  en  pratique.  Mais  cependant  l'ac- 
tion purement  chimique  du  noir  de  platine  ne 
peut  pas  expliquer  la  formation  anodique  du 
chlorate,  avec  anode  platinée,  car  la  quantité 
de  chlorate  formé  par  action  catalytique  est 
beaucoup  trop  petite  pour  expliquer  le  rende- 
ment élevé  qu'on  obtient.  D'autre  part,  la  cata- 
lyse de  l'acide  hypochloreux  est  beaucoup  trop 
lente.  C'est  ainsi  qu'en  employant  i5  cm^  de 
solution  d'acide  hypochloreux  dans  lesquelles 
plongeait  un  cylindre  de  platine  de  4  cm  de 
hauteur  et  de  5  cm  de  diamètre,  les  résultats  sui- 


vants ont  été  obtenus  à  la  température  1 3°  à  1 5*  C. 


ESSAI 

CONCENTRATION 

de  Tacide  hypo- 
chloreux. 

GRAMMES 

d*oxygène  de 

rhypochloritc 

dans   les    i5  cm' 

de  solution. 

cm'  d'oxtgkne 
dégagés  pendant 

une  heure 

(ramenés  à  o«  C. 

et  760  mm  de 

pression). 

i3 
14 
i5 

o,a8  normale 
0,45         » 
o,85         » 

0,066  gr. 
o,io5     » 
0,206     » 

7,5  cm» 
10,8     » 
39,0      B 

L'auteur  en  conclut  que  le  dégagement 
d'oxygène  à  l'anode  et  la  formation  du  chlorate 
ne  sont  dus  qu'en  très  petite  partie  a  l'ac- 
tion catalytique  du  noir  de  platine  et  résultent 
essentiellement  de  l'électrolyse. 

Diminution  de  tension,  pendant  l'klectolyse 

DES  chlorures  ALCALINS,  DUS  AU  PLATINAGE  DE 
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l'anode.  — Dans  ces  recherches,  on  prenait  envi- 
ron 180  cm^  d'une  solution  renfermant,  pour 
100  cm',  28  gr  de  chlorure  de  sodium  pur  et 
0/2  gr  de  chromate  jaune  de  potassium. 

Comme  dans  les  essais  précédents,  les  élec- 
trodes avaient  3o  cm''  de  surface  (des  deux 
côtés)  et  étaient  éloignées  de  2  cm.  La  tempé- 
rature était  maintenue  constante,  de  9,5  à  10^ G. 
Les  mesures  de  tension  étaient  effectuées  à  l'aide 
d'un  voltmètre  de  précision  de  Siemens  et  Halske. 

Dans  les  tableaux  suivants,  qui  se  rapportent 
à  ces  essais,  la  colonne  p  indique  les  valeurs  de 
la  tension  mesurée  aussitôt  après  la  rupture  du 

Essai  n*  16.  —  Anode  platinée. 


TEMPS 

depuis  le  début  de 

l'essui  ou  depuis  Tin- 

terruption . 


o,a5  minute 

0,5  » 

I  » 

1  » 

4  » 

8  » 

i3  » 

75  » 
3,a5  heures 

4  » 

5  » 

6  » 
7,5  » 

10,75  » 

ai  » 

a5,5  » 

29,5  w 


TE:>i8ION 

P 

aux  bornes 

.    en 

en  volts. 

volts. 

2,70 

_ 

a, 77 

— 

■.,78 

— 

2,78 

— 

2,78 

— 

2,80 

— 

2,82 

— 

^,84 

2,22 

2,86 



•-*,89 

2,22 

îi,9o 



2,90 



2,91 



2,92 

2,22 

2,94 



a, 98 

2,22 

3,00 



3,00 

2,22 

OXYGÈNK 

dans  l'hypo- 
cblorite  en  gr 
pour  100  cm*. 


0,09 
0,143 

1,028 


i,o56 
1,016 


Le  courant  est  alors  inverse  pendant  o,5  minute, 
puis  envoyé  à  nouveau  dans  le  premier  sens.  Apres 
2,5  minutes  survient  l'hydrogène  aux  cathodes. 


2,3  minutes 

5 

12  » 

35  » 

60  » 


2,85 
2,88 
^,90 
^»97 
^,99 


i,o56 


L'anode    était    replatinée  puis   ensuite    replongée 
dans  la  solution  précédemment  utilisée. 


2,5  minutes 

4 

8  » 

10  » 

i5  » 
17 

18  » 


2,73 

^,79 
2,82 

^,84 
2,88 

a, 89 
2,9'^ 
•^»97 


2,22 


1,024 


courant  d'électrolyse  ;  c'est  ce  que  Lorenz  et 
Wehrlin  appellent  la  «  tension  de  décharge  de 
polarisation.  » 

Dans  tous  ces  essais,  on  employait  les  catho- 
des platinées  avec  lesquelles  le  potentiel  peut 
être  considéré  comme  constant  pour  une  inten- 
sité déterminée,  tandis  qu'avec  les  cathodes 
polies  la  tension  est  variable  et  plus  élevée  d'en- 
viron 0,4  volt  ainsi  que  les  auteurs  précédents 
l'ont  constaté. 

A)  Essais  avec  densité  de  courant  élevée. 

Intensité  du  courant,  2  ampères;  Da  =  0,067 
ampère  par  centimètre  carre. 

Essai  n®  17.  —  Anode  polie. 


,  TEMPS 

TENSION 

P 
en 

OXYGÈNE 

depuis  le  début  de 
l'essai  ou  depuis  l'in- 

aux bornes 

dans  rhypo- 
cbloritc  en  gr 

terruption. 

en  volts. 

volts. 

pour  100  cm*. 

0,5  minute 

2,90 

_ 

__ 

I            » 

2,90 

— 

— 

2           » 

2,9' 

— 

— 

3           » 

a, 94 

— 

— 

5           » 

2,99 

— 

— 

10           » 

3,16 

— 

— 

20           0 

3,37 

— 

™ 

40           » 

3,45 

— 

— 

60           » 

3,54 

— 

o,3i4 

92                 M 

3,58 

— 

— 

2       heures 

3,60 

— .- 

o,56o 

5,5       » 

3,72 

— 

0,614 

8,5       u 

3,76 

— 

0,648 

23               » 

3,90 

— 

— 

25              » 

3,92 

— 

— 

29          }) 

3,96 

2,20 

0,640 

Immédiatement 

après    l'interruption 

du    courant. 

nécessitée  parla  détermination  de  p,   le  circuit  était   | 

refermé. 

immédiatement 

3,4 



— 

0,5    minute 

3,55 

— 

— 

I           » 

3,62 

— 

— 

2            u 

3,70 

— 

— 

5           )) 

3,72 

2,20 

""^ 

Les  électrodes  é 

taient  introduites  da 

Ds  un  électro- 

lyte  neuf,  l'anode 

ayant  été  recuite. 

immédiatement 

2,80 





0,25  minute 

2,85 

— 

— 

I           » 

2,87 

— 

— 

2           » 

2,87 

2,22 

— 

5          .) 

2,93 

— 

— 

7           ^ 

3,00 

— 

— 

10           » 

3,i3 

2,22 

Z 

— 

— 

— 

— 
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B)  Essais  avec  faible  densité  de  courant.  i 

Intensité   de  courant,   o,5  ampère;  Da  =  Dc 
=  0,017  «nipèrc  par  centimètre  carré. 

Essai  n**  18.  —  Anode  platinée. 


Essai 


N"  20. 


TEMPS 

TENSION 

OXYGÈNE 

depuis  le  début  de 

aux  bornes  en 

deThypochloriteen 

l'eâsai. 

volts. 

gr  pour  100  cm*. 

0,5  minute  . 

a, 40 

4           »      . 

^»4o 

— 

a5             » 

a, 40 

— 

3       heures 

a,  40 

o,256 

5 

a, 40 

0,41a 

6             » 

a,  40 

0,496 

8             » 

a, 40 

•    0,616 

ai              » 

2.4-1 

0,696 

— 

— 

— 

p  =1  2,j  volts  ;  la  tension  descend  ] 

bientôt  à  a,o  volts 

et  de  là  baisse  très  lentement. 

Essai  n®  19.  —  Anode  polie. 


TEMPS 

'  TENSION 

OXYGÈNE 

depuis  le  début  de 

aux  bornes  en 

de  l'hypochlorilc  en 

1  cssoi. 

volts. 

gr  pour  100  cm*. 

I       minute 

2,7a 

a             1) 

a, 78 

-— 

5             » 

a,8> 

— 

10             » 

2.91 

— 

ao              » 

2,97 

— 

3o              )i 

3,00 

— 

70             )) 

3,08 



a       heures 

3,10 

0,176 

5             » 

3,ia 

o,3oo 

6 

3,i3 

o,'3i6 

8             » 

3,14 

0,348 

9'^         » 

3,14 

o,35o 

aa              » 

3,'; 

o,358 

0  1=  a,i  volts  ; 

cette  tension  bai 

3se  très    rapide- 

ment,  sans  point 

d'arrêt. 

Ces  recherches  n**  16  à  19  montrent  bien  la 
grande  différence  dans  la  tension  du  bain,  selon 
qu'on  emploie  l'anode  platinée  ou  Tanode 
polie.  L'essai  suivant  (n**  20)  indique  d'ailleurs 
que  c'est  bien  à  l'anode  qu'il  faut  attribuer 
la  cause  de  cette  difiérence. 

Dans  cet  essai  on  employait  une  solution 
neutre  de  chlorure  de  sodium  à  20  p.  100, 
additionnée  de  chromale    et    électrolysée  entre 


TEMPS 

depuis  le  début  de 
Tessai. 

TENSION 

anodique. 

TEMPÉRATURE 

du  bain. 

o,a5  minute 

—  1,836 

i              » 

—  1,843 

— 

a             » 

—  i,84a 

— 

7             « 

-   1,843 

ii,6«C. 

i5             0 

—  i,84a 

— 

60             » 

—  1,84a 

ia,o 

4,5    heures 

-  1,847 

ia,9 

ai, 5         » 

-  1,8475 

i3,7 

deux  feuilles  de  platine  platiné  de  12  cm*  à 
l'intensité  o,3  ampère  (densité  de  courant, 
0,021  ampère  par  centimètre  carré). 

Les  mesures  de  tension  anodique  étaient 
effectuées  à  l'aide  de  l'électrode  normale-hydro- 
gène sous  la  forme  décrite  [par  Wilsmore  ('). 

On  remarque  la  constance  de  la  tension 
aux  bornes  (essai  18)  et  celle  de  la  tension 
cathodique  (essai  20)  pour  des  densités  de  cou- 
rant a  peu  près  semblables. 

On  peut  en  conclure  que  la  tension  catho- 
dique reste  constante  et  que  par  suite  les  varia- 
tions de  la  tension  aux  bornes  dans  le  cas  de 
l'anode  polie  proviennent  réellement  de  la  ten- 
sion anodique. 

Les  essais  16  ii  19  montrent  que  l'anode  pla- 
tinée présente  une  tension  constante  aux  faibles 
densités  de  courant  mais  pas  aux  densités  élevées . 

Lorsqu'on  a  recuit  l'anode  polie  (essai  17),  on 
obtient  comme  tension  initiale  aux  bornes  une 
valeur  a  peu  près  semblable  a  celle  que  donne 
l'anode  platinée;  mais,  après  quelques  minutes, 
la  tension  monte,  rapidement  d'abord,  plus 
lentement  ensuite,  sans  devenir  constante  après 
une  longue  durée  d'électrolyse.  En  interrom- 
pant le  courant  et  refermant  immédiatement,  on 
obtient  une  tension  du  bain  supérieure  d'en- 
viron 0,5  volt  à  la  tension  du  début  mais  infé- 
rieure à  la  tension  au  moment  de  l'interrup- 
tion. Cette  tension  monte  ensuite  plus  lente- 
ment; un  essai  semblable  a  montré  qu'il  fallait 
1,5  heure  avant  de  retrouver  la  valeur  corres- 
pondant au  moment  de  l'interruption. 
{A  suivre.)' 


(•)  ZoUschrifl  f.  physik.  Chcni.  t.  XXXV,  p.  a9i. 


Le  Gérant  :  C    NAUD. 
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Électriques  —  Mécaniques  —  Thermiques 

L'ÉNERGIE 
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SUR  LA  MARCHE  EN  PARALLÈLE  DES  ALTERNATEURS  ^'^ 


A  la  suite  du  travail  de  E.  Rosenberg  «  marche  en  parallèle  des  alternateurs,  spéciale- 
ment avec  commande  par  moteurs  à  gaz  »,  analysé  dans  cette  revue  [^)^  différents  ingénieurs 
ont  présenté  de  nombreuses  observations,  dont  nous  signalerons  ici  les  plus  intéressantes. 

M.  Benischke  (^)  fait  observer  que  Rosenberg  considère  la  réaction  de  l'alternateur 
ou  réaction  pendulaire  comme  synchrone  à  la  force  pendulaire  initiale,  ce  que  représente 
la  figure  i  (^). 

D'après  lui,  au  contraire,  Talternateur  doit  être  considéré  comme  étant  susceptible  de 
posséder  une  période  d'oscillations  propre  définie  par  la  formule 


"=iv/4- 


cil  n  représente  la  fréquence  de  ces  oscillations  propres,  D  le  couple  synchronisant  et  K  le 
moment  d'inertie;  et  par  suite,  la  fréquence  de  la  réaction  pendulaire  sera  égale  à  cette 
dernière  valeur,  qui  est  en  général  différente  de  la  fréquence  de  la  force  pendulaire  initiale 
ou  primaire. 

En  général,  le  diagramme  de  Rosenberg  ne  sera  applicable  qu'à  la  première  oscillation  : 
pour  les  oscillations   suivantes,  les  forces  pendulaire,  primaire  et  de   réaction   ne  seront 


(*)  D'après  Rosenberg,  Benischke,  Gocrges  et  Goldschmidt. 

.    (3)  Cf,  L'Éclairage  Électrique,   t.  XXXIII.  p.   90.  18  octobre    1902,  et  Elektrotechnische  Zeitschrift.  t.  XXHL 
p.  .^1^,  i5  mai  1902. 

(3)  Elektrotechnische  Zeitschrift,  t.  XXIIÏ,  p.  9^8,  l'j  octobre  1902. 

(*)  Cf.  L'Eclairage  Electrique,  loc.  cit.,  ligures  G  «  et  6  h. 
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plus  synchrones,  mais  représentées  respectivement  par  Tune  des  figures  2  ou  3,  suivant  la 
grandeur  relative  de  leur  période.  L'auteur  compare  ce  phénomène  au  fonctionnement  de 
Téchappement  d'une  horloge  dans  laquelle,  bien  que  le  mouvement  du  pendule  soit  entre- 
tenu par  la  pression  périodique  de  Téchappement,  la  réaction  du  pendule  sur  ce  dernier 
n'est  pas  synchrone  de  cette  pression,  car  l'oscillation  du  pendule  n'est  pas  réglée  seule- 
ment par  l'action  de  l'échappement,  mais  aussi  par  celle  de  son  propre  moment  d'inertie, 
irpeut  arriver  accidentellement,  dans  certains  cas,  que  la  période  d'oscillation  propre 


«  ^^      -^ 


Fig.  3. 


V  Fig.   I  et  a. 

de  la  machine  soit  égale  à  celle  de  la  force  pendulaire  primaire  ;  alors  il  y  aura  vraiment 
résonance  et  l'amplitude  des  oscillations  ira  rapidement  en  croissant,  entraînant  fatalement 
la  désynchronisation  de  la  machine.  Mais  dans  la  plupart  des  cas,  les  deux  périodes  sont 
différentes,  et  le  phénomène  ne  peut  être  considéré  comme  une  résonance,  mais  plutôt 
comme  une  interférence,  surtout  si  les  périodes  d'oscillation  sont  voisines.  Le  vecteur  OC 
de  la  force  synchronisante  n'est  pas  constamment  dirigé  suivant  le  vecteur  AO  de  la  pres- 
sion tangentielle,  mais  il  tourne  constamment  autour  du  point  0,  décrivant  une  révolution 
dans  le  temps  qui  s'écoule  de  i  à  2,  comme  le  montre  la  figure  4,  qui  représente  d'ailleurs 

le  phénomène  ordinaire  de  l'interférence,  ce  qui 
explique  les  variations  lentes  de  l'ampèremètre, 
souvent  constatées  dans  la  marche  en  parallèle 
des  alternateurs. 

Donc,  d'après  Rosenberg,  la  désynchronisa- 
tion  ou   le  décrochage  dépend  du  rapport  des 
forces  pendulaires,  primaire  et  synchronisante  ; 
d'après  Benischke,  des  valeurs  absolues  des  amplitudes  des  deux  sortes  d'oscillations,  du 
rapport  des   deux  fréquences,  et  aussi  du  rapport  des  deux  forces,  puisque  la  valeur  de 
la  seconde  agit  sur  la  fréquence  des  oscillations  propres. 

De  la  théorie  de  Rosenberg,  on  peut  conclure  gu'une  augmentation  de  l'excitation,  et 
par  suite  de  la  force  synchronisante,  doit  pouvoir  entraîner  le  décrochage  ou  tout  au  moins 
ne  pas  l'empêcher,  ce  qui  se  trouve  en  contradiction  formelle  avec  le  fait  suivant  constaté 
par  l'auteur  :  un  moteur  synchrone,  destiné  à  la  production  de  courants  déwattés,  était  ali- 
menté par  une  génératrice  triphasée,  commandée  par  courroie  par  un  moteur  à  courant 
continu  branché  sur  une  batterie  d'accumulateurs.  Quand  le  moteur  synchrone  était 
excité  au-dessous  d'une  certaine  valeur,  il  se  décrochait  au  bout  d'environ  une  demi-minute. 
On  empêchait  d'ailleurs  facilement  le  décrochage,  en  renforçant  l'excitation  du  moteur,  ce 
qui  modifiait  la  fréquence  de  ses  oscillations  propres  :  quant  à  la  raison  des  oscillations 
communiquées  au  moteur,  il  faut  la  trouver  dans  la  présence  d'une  attache  métallique  sur 
la  courroie,  qui  occasionnait  un  à  coup  périodique  sur  Talternateur. 

M.  Gœrges  (^).  L'auteur  signale  d'abord  ce  qu'il  appelle  une  faute  de  calcul  dans  l'ex- 
pression de  la  puissance  synchronisante,  établie  par  M.  Rosenberg,  et  qui  tient  simplement 


{')  Elektrotechnische  Zeitschrift,  t.  XXIII,  p.  io53,  4  décembre  190a. 
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à  une  iaterprétation  différente  des  angles  et  du  nombre  des  machines  en  présence.  Puis 
passant  au  fonctionnement  lui-môme,  il  donne  les  explications  suivantes  :  la  condition  d'une 
bonne  marche  est  que  l'avance  angulaire  de  la  machine  reste  inférieure  aune  valeur  donnée; 
mais  par  avance  angulaire,  il  faut  entendre  non  pas  l'avance  initiale,  telle  qu'elle  est  déter- 
minée par  le  diagramme  des  pressions  tangentielles,  mais  l'avance  angulaire  résultante 
après  considération  de  la  réaction  de  la  machine.  D'autre  part,  c'est  seulement  aussi  dans 
le  cas  où  aucune  autre  oscillation  ne  peut  se  produire,  que  l'on  peut  appliquer  le  principe, 
énoncé  autrefois  par  l'auteur,  savoir  que  l'on  peut  admettre  pour  une  machine  un  coefficient 
d'irrégularité  d'autant  plus  grand,  que  le  nombre  d'impulsions  ou  de  maxima  et  minima 
par  tour  est  plus  considérable,  en  d'autres  termes,  il  est  absolument  d'accord  sur  ce  point 
avec  les  conclusions  de  M.  Rosenberg. 

D'ailleurs,  M.  Rosenberg  établit  comme  condition  que  le  rapport  de  la  force  synchroni- 


Fig.  4. 

santé  à  la  force  pendulaire  doit  être  petit.  Or,  tandis  que  la  force  pendulaire  primaire  est 
déffnie  parle  diagramme  des  pressions  tangentielles,  la  force  synchronisante  est  sensible- 
ment proportionnelle  à  l'écart  angulaire  résultant  et  dépend  par  suite  comme  ce  dernier 
de  beaucoup  de  grandeurs,  en  particulier  du  moment  d'inertie,  et  on  peut  toujours  la  dimi- 
nuer en  augmentant  le  moment  d'inertie. 

Le  procédé  graphique  employé  par  M.  Rosenberg  est  très  élégant  et  présente  l'avantage 
de  rendre  très  nette  la  conception  du  phénomène,  il  conduit  d'ailleurs  aux  mêmes  résultats 
que  les  calculs  de  Tauteur,  qui  permettent  cependant  de  pénétrer  plus  avant  dans  l'étude 
des  oscillations,  et  en  particulier  d'établir  la  formule  de  la  durée  propre  d'oscillation  de  la 
machine  couplée,  le  facteur  -3:- par  lequel  M.  Rosenberg  multiplie  la  valeur  de  l'écart 
pendulaire  initial  pour  obtenir  l'écart  pendulaire  résultant  n'étant  autre  que  le  module  de 
résonance 


dans  lequel  T^et  T^  désignent  respectivement  les  périodes  des  oscillations  propres  et  des 
impulsions  de  la  machine  à  vapeur  (*). 

M.  Gœrges  ne  partage  pas  les  opinions  de  M.  Benischke,  savoir  que  l'amplitude  des 
oscillations  motrices  n'est  pas  augmentée  par  la  résonance  (^),  mais  dépend  seulement  du 
diagramme  des  pressions  tangentielles,  et  que  le  danger  de  décrochage  provient  seulement 
de  l'interférence  des  oscillations  motrices  avec  les  oscillations  propres,  lorsque  les  périodes 
de  ces  deux  sortes  d'oscillations  ont  des  valeurs  très  voisines. 

Tout  au  contraire,  il  estime  comme  M.  Rosenberg,  qu'en  principe  les  oscillations 
motrices  jouent  le  rôle  principal  et  sont  renforcées  par  la  force  synchronisante,  proportion- 


(*)  Cf.  Boucherot.  Bulletin  de  la  Société  internationale  des  Electriciens,  noyemhve  1901. 

(*)  Voir  plus  haut,  et  aussi  l'ouvrage  de  M.  Benischke  :  Sur  la  marche  en  parallèle  des  alternateurs» 
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nellement  au  module  de  résonance,  module  qui  présente  déjà  des  valeurs  très  appré- 
ciables pour  des  périodes  assez  différentes  :  2,78  pour  un  rapport  0,80,  2,29  pour  un  rapport 
0,75  de  ces  périodes.  Les  rapports  de  (;es  périodes  2,  3,  4  ou  1/2,  i/3,  1/4,  [etc.,  ne  pré- 
sentent d'ailleurs  aucun  inconvénient  particulier,  sauf  qu'il  peut  y  avoir  résonance  entre  les 
oscillations  propres  et  les  harmoniques  supérieures  des  oscillations  motrices,  ce  qu'on  évi- 
tera d'ailleurs  facilement  en  réalisant  pour  la  fréquence  des  oscillations  propres  une  valeur 
inférieure  à  la  fréquence  fondamentale  des  oscillations  motrices. 

En  principe,  les  oscillations  motrices  existent  seules,  sauf  dans  des  cas  particuliers  où 
des  à-coups  peuvent  faire  naître  des  oscillations  propres  (tels  que  variation  brusque  de  la 
charge  ou  de  l'excitation)  ;  ces  oscillations  peuvent  alors  résonner  avec  les  oscillations 
motrices  et  acquérir  une  très  grande  amplitude  (d'autant  plus  grande  que  l'amortissement 
est  plus  faible),  si  les  périodes  concordent;  elles  peuvent  interférer  si  les  périodes  sont 
voisines,  mais  rien  ne  les  entretenant,  elles  disparaissent  rapidement  (*). 

11  peut  se  produire  évidemment  d'autres  oscillations  telles  que  les  oscillations  beaucoup 
plus  lentes,  dues  au  mauvais  fonctionnement  d'un  régulateur  insuffisamment  amorti  ;  mais 
on  peut  y  remédier  facilement  en  augmentant  Tamortissement  du' régulateur  au  moyen  d'un 
frein  ou  d'une  cataracte. 

Contrairement  à  l'opinion  de  M.  Benischke,  M.  Gœrges  maintient  qu'on  peut  assez  faci- 
lement prévoir  si  le  fonctionnement  d'un  groupe  électrique,  en  parallèle  avec  d'autres, 
sera  satisfaisant,  puisqu'il  suffit  de  connaître  le  diagramme  des  pressions  tangentielles,  le 
moment  d'inertie  et  les  propriétés  électriques  de  l'alternateur.  Le  moment  d'inertie  du 
groupe  dépend,  il  est  vrai,  de  la  masse  des  pièces  en  mouvement  alternatif,  et  est  par  suite 
variable  dans  le  tour,  mais  cette  variation  est  faible,  en  général,  et  l'erreur  qui  en  résulte 
encore  plus  faible,  puisque  pour  le  calcul  de  la  période  le  moment  d'inertie  entre  sous  un 
radical. 

D'ailleurs,  il  suffit  que  la  période  propre  T^  soit  nettement  supérieure  à  la  période 
Ta  des  impulsions  motrices,  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  par  le  calcul,  qui  permettra  d'ail- 
leurs, étant  ainsi  déte(^miné  le  module  de  résonance,  de  trouver  l'écart  angulaire  résul- 
tant. 

L'amortisseur  de  M.  Leblanc  est  un  procédé  excellent  pour  diminuer  Tamplitude  des 
oscillations  propres  et  motrices  ;  il  peut  même  rendre  le  fonctionnement  en  parallèle  pos- 
sible, dans  le  cas  de  résonance  parfaite  entre  les  périodes  de  ces  oscillations,  où  l'ampli- 
tude deviendrait  infinie,  si  l'amortissement  n'existait  pas  :  mais  il  est  impuissant  à  empê- 
cher les  déplacements  lents  de  la  charge  entre  les  alternateurs. 

M.  GoLDscHMiDT  (")  revicnt  sur  la  question  de  la  réaction  d'induit  des  alternateurs  pour 
donner  des  formules  plus  exactes  relativement  au  calcul  du  courant  synchronisant. 

En  passant,  il  fait  une  remarque  intéressante,  applicable  à  la  mise  en  route  des  moteurs 
synchrones  ou  des  comnuitatrices.  Si  l'on  considère  un  moteur  synchrone  ou  un  alternateur 
triphasé,  à  induit  fixe  et  à  inducteur  mobile  à  pôles  séparés,  et  que  l'on  envoie  du  courant 
continu  dans  l'induit,  l'inducteur  se  place  de  façon  que  le  flux  y  soit  maximum,  c'est-à-dire 


(*)  Cf.  Mémoire  do  la  synchronisation  clcclromaguctiquc  de  M.  Cornu  (Société  internationale  des  Electriciens, 
Bulletin  d'avril  1894)  : 

Dans  un  circuit  contenant  une  self-induction  et  une  capacité,  ajusté  pour  une  fréquence  a,  tant  que  Tamortisse- 
luont  n  est  pas  nul,  une  force  électroraolrice  de  fréquence  h  finira  par  produire  exclusivement  un  courant  de  frë- 
quonco  b  oi  non  de  fréquence  a,  sauf  si  b=:z  a,  cas  de  la  résonance  ;  il  en  est  de  même  d'ailleurs  du  cas  des  alter- 
nateurs en  parallèle,  absolument  analogue  au  premier,  ce  qui  renverse  les  théories  de  M.  Benischke. 

{^)  Elektvotcchnische  Zeilschrift,  t.  XXÏIl,  p.  980,  6  novembre  1902. 
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que  Taxe  du  pôle  coïncide  avec  Taxe  de  la  bobine  parcourue  par  le  courant  continu  (figure  5). 
Si  Ton  substitue  au  courant  continu  des  courants  triphasés  à  très  faible  fréquence,  Tinduc- 
teur  tend  à  conserver  cette  position  de  flux  maxi- 
mum, et  se  met  à  tourner  synchroniquement  avec  le  ^^^.-''^  \ 
champ  de  Tinduit,  formant  ce  que  Steinmetz  a  appelé 
une  machine  de  réaction,  un  moteur  synchrone  sans 
champ  inducteur.  Au  contraire,  dans  le  cas  d'un  mo- 
teur à  rotor  cylindrique,  sans  pôles  séparés,  la 
marche  serait  asynchrone,  puisqu'il  n'y  aurait  aucune 
position  de  flux  maximum  (*). 

Dans  la  marche  en  machine  de  réaction,  il  existe  un  coupU*  de  réaction  qui  maintient  le 
synchronisme  malgré  les  frottements  et  éventuellement  une  légère  charge  :  ce  couple  de 

réaction  est  d'autant  plus  grand  que  les  pôles 
sont  plus  étroits. 

Ce  couple  existe  évidemment  aussi  dans  la 
marche  en  générateur  quand  l'inducteur  est 
excité  et  que  l'induit  débite  du  courant. 

Supposons  que  le  courant  soit  sinusoïdal  dans 
le  temps  et  que  l'enroulement  soit  tel  que  dans 
le  cas  d'un  inducteur  cylindrique  où  la  réluc- 
tance  est  la  môme  en  tous  les  points,  le  champ 
engendré  par  l'induit  soit  sinusoïdal  (courbe  B 
de  la  figure  6«). 

Si  on  passe  au  cas  des  pôles  séparés,  on  voit 
que  le  champ  induit  sera  diff'érent  suivant  la  posi- 
tion des  pôles  au  moment  du  maximum  du  cou- 
rant; en  supposant  la  réluctance  infinie  en  dehors 
des  pôles  on  obtient  les  figures  6^  dans  le  cas 

d'un  courant  décalé  de  —  sur  la  force  électro- 


(')  On  peut  faire  à  ce  sujet  l'expérience  suivunle,  très 
intéressante,  avec  un  petit  moteur  synchrone  auto-excitateur 
ou  une  petite  comrautatrice,  à  pôles  séparés  :  On  met  en  route 
le  moteur  en  asynchrone,  et  on  l'accroche  en  fermant  l'exci- 
tation, puis  on  rompt  l'excitation,  le  moteur  étant  à  vide  ;  si 
on  rétablit  alors  l'accrochage  enfermant  l'interrupteur  d'exci- 
tation, on  constate  que  l'excitation  s'établit  toujours  dans  le 
même  sens,  même  pendant  dix  manœuvres  successives,  bien 
que  Ton  sache  qu'en  général  elle  prend  naissance  dans  un  sens 
Fig.  6,..  ou  dans  l'autre  suivant  le  moment  où  l'on   provoque   la  fer- 

meture (iu  circuit  d'excitation. 
Cela  -tient  à  ce  fait  que,  après  rupture  de  Texcilation,  le  moteur  tourne  en  machine  de  réaction,  c'est-à-dire  ayn- 
chroniquement  avec  le  champ  et  par  suite  conserve  une  polarité  bien  définie,  qui  détermine  à  la  fermeture  nouvelle 
de  l'excitation,  un  courant  inducteur  toujours  de  môme  sens  :  pendant  la  marche  sans  excitation  on  peut  d'ailleurs 
constater,  avec  un  voltmètre  pour  courant  continu  à  un  seul  sens  de  déviation,  qu'il  n'est  induit  aucune  force  élcc- 
Iromotrice  dans  l'enroulement  inducteur,  ce  qui  prouve  que  la  marche  est  synchrone. 

Mais  cette  machine  de  réaction  ne  peut  développer  qu'un  couple  très  faible,  et  si  au  moyen  d'une  courroie  ou 
même  de  la  main  on  freine  sur  la  poulie,  ou  provoque  rapide^^ent  la  désynchronisation  du  moteur,  qui  continue  à 
tourner  en  asynchrone,  même  après  que  l'on  a  cessé  de  freiner  sur  la  poulie,  ce  que  l'on  constate  au  changement 
de  bruit  et  à  la  force  électromotrice  alternative  induite  dans  l'inducteur.  Si  alors  on  provoque  de  nouveau  la  syn- 
chronisation eu  fermant  l'interrupteur  d'excitation,  on  peut  obtenir  un  courant  inducteur  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  suivant  le  signe  de  cette  force  électromotrice  alternative  au  moment  de  la  fermeture.  A,  M. 
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motrice,  et  6^  dans  le  cas  d'un  courant  en  phase  avec  la  force  éiectromotrice  induite  par  le 
flux  inducteur  résultant.  On  peut  donner  au  champ  de  Tinduit,  dans  ces  deux  cas,  les  noms 
respectifs  de  réaction  directe  et  réaction  transversale  (*). 

En  conservant  cette  hypothèse  d'une  réluctance  infinie  en  dehors  du  pôle,  Fauteur  cal- 
cule l'action  de  ces  deux  champs,  en  déterminant  les  forces  électromotrices  d'induction 
E^  et  Et,  correspondant  respectivement  aux  deux  réactions  directe  et  transversale,  dans  le 
cas  d'un  enroulement  théorique  réparti  sinusoïdalement. 

Soit  b  la  largeur  d'un  pôle,  et  2  Ma  distance  périphérique  des  axes  de  deux  pôles 
consécutifs  de  même  nom  (correspondant  à  un  champ  double),  on  a 


C  étant  une  constante,  d'où  le  rapport 


+ 


E, 


ï  = 


II 


l 


h     ,       I       ,      hiz 


Les  valeurs  de  y  en  fonction  du  rapport  -j-  de  la  largeur  du  pôle   à  l'espace  compris 

entre  les  axes  de  deux  pôles  consécutifs  sont 
données  dans  la  courbe  de  la  figure  7. 

Pour  avoir  les  valeurs  de  E  intermédiaires 
entre  le  décalage  o  et  le  décalage  ir/2  du  cou- 
rant sur  la  force  électromotrice,  on  décompose 
le  courant  en  deux  composantes  suivant  les 
directions  de  la  force  électromotrice  et  de  la 
perpendiculaire  à  cette  force  électromotrice, 
ce  qui  conduit  à  un  .diagramme  analogue  à 
celui  de  Blondel,  (théorie  des  deux  réac- 
tions) (*). 

Ce  facteur  y  trouve  un  emploi  très  intéres- 
sant dans  le  calcul  du  courant  synchronisant, 
dans  le  cas  de  la  marche  en  parallèle  de  deux 
ou  plusieurs  alternateurs. 

Lorsque  deux  alternateurs  semblables,  par 
exemple,  marchent  en  parallèle,  si  l'un  vient 
à  avancer  sur  l'autre  d'un  angle  a,  la  différence 
géométrique  des  forces  électromotrices  égales 
E^  et  Ej  des  deux  alternateurs  engendre  un  courant  de  circulation  entre  les  deux  machines; 
la  force  électromotrice  résultantes  qui  produit  ce  courant  est  sensiblement  perpendiculaire  à 
Ej  et  E^  (fig.  8),  et  le  courant  de  circulation  qui  doit  compenser  cette  force  électromotrice  s, 
est  sensiblement  dirigé  suivant  les  forces  électromotrices  E,  et  E^  ;  c'est  un  courant  watté, 
qui  engendre  dans  les  induits  des  réactions  transversales.   Par  suite,  c'est  le  coefficient 


a  9 


0,8 


0,6 


0,5 


0.5 


0.2 


r 


0,J       0.2      0,B      Q.l4-       0.5      0,6      0,7       0,8      0.9 


Fi 


»g-   7- 


(*)   Cf.  Blondcl.  Etude  empirique  de  la  réaction  d'induit  des  alternateurs,  V Industrie  électrique^    lo  novembre, 
a5  novembre  et  25  décembre  1900. 
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d'induction  ou  la  force  électromotrice  de  self-induction  correspondant  à  la  réaction  trans- 
versale qu'il  faut  faire  entrer  dans  le  calcul  du  courant  synchronisant,  et  non  le  coefficient 
d'induction  de  réaction  directe  :  ceci  montre  de  plus,  que  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
le  courant  synchronisant  sera  d'autant  plus  élevé  que  les  pôles  seront  plus 
étroits  et  par  suite  le  facteur  y  plus  petit. 

Dans  les  formules  ordinaires  du  courant  synchronisant  ou  de  circulation, 
on  fait  entrer  généralement  le  courant  de  court-circuit,  ce  qui  correspond 
à  l'emploi  du  coefficient  de  réaction  directe  ;  il  faut  pour  avoir  la  vraie  valeur 


-E, 


de  ce  courant  synchronisant  multiplierrexpression  trouvée  par  le  facteur  —  . 

Pour  de  petits  angles  a  d'écart  électrique  entre  les  deux  alternateurs,  on 
peut  admettre  que  e  est  égal  à  aE  ;  si  le  courant  normal  est  I,  et  le  courant 
de  court-circuit  sous  l'excitation  normale  AI,  la  valeur  du  courant  synchroni- 
sant Ig  est 


I. 


.k.—  A. 
Y 


Fig.  8. 


Par  exemple,  pour  un  écart  électrique  de  3**,  un  courant  de  court-circuit  égal  à  3  fois  le 
courant  normal,  et  un  rapport  -r-  =  o,8,  le  courant  de  circulation  est 


I, 


.3. 


1  =  0,131. 


36o         *     o,5i2 

Pour  une  largeur  de  pièce  polaire  égale  seulement  au  vide  entre  deux  pôles  f- 

Y  devient  égal  à  o,i36,  et  Ton  a 

I,  z=  0,551, 


o,5,j 


c'est-à-dire  théoriquement  un  courant  de  circulation  quadruple  de  celui  qui  existe  dans  le 
premier  cas  (*). 

La  durée  d'oscillation  propre  du  groupe  se  trouve  multipliée  par  y^y,  et  est  donc  d'au- 
tant plus  petite  que  les  pôles  sont  plus  étroits. 

Finalement  le  module  de  résonance,  c'est-à-dire  le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier 
l'écart  angulaire  initial  pour  obtenir  l'écart  angulaire  résultant  en  tenant  compte  de  la 
réaction  de  l'alternateur,  est  d'autant  plus  grand  que  les  pôles  sont  plus  étroits. 

A.  Mauduit. 


(*)    Dans  la  pratique,  le  rapport  n'est  pas  aussi  grand  pour  la  raison  suivante  : 

Dans  le  calcul  de  y»  on  a  négligé  la  dispersion  sur  les  bords  des  pièces  polaires  et,  entre  la  culasse  de  l'induc- 
teur et  l'induit,  ce  qui  fait  qu'en  réalité  y  est  beaucoup  plus  grand  que  la  valeur  calculée  par  l'auteur,  surtout  pour 
le  cas  des  pièces  polaires  étroites,  où  l'erreur  est  considérable. 

Une  autre  erreur  dans  le  calcul  de  I,  provient  du  rôle  complexe  de  la  dispersion  propre  de  l'induit;  elle  est 
d'ailleurs  en  sens  contraire  de  la  précédente. 

A.  M. 
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LE  FROTTEMENT  DES  COUSSINETS  A  GRANDE  VITESSE 


Lors  de  la  construction  de  la  voiture  d'expérience  destinée  aux  essais  de  traction  à 
grande  vitesse  entre  Berlin  etZossen(^),  TAUgemeine  Elektricitâts  Gesellschaft  a  été  con- 
duite à  adopter  pour  les  moteurs  des  coussinets  de  très  grand  diamètre  (Fessieu  traversant 
l'arbre  tubulairë  du  moteur),  et,  pour  rétablissement  de  ces  coussinets,  a  procédé  à  une 
étude  expérimentale  du  frottement  dans  ces  conditions  spéciales  :  les  précédents  expéri- 
mentateurs (Thurston  (1873),  Woodbury  (i884),  Tower  (i88.'i)  n'avaient  pas,  en  effet,  dépassé 
la  vitesse  linéaire  de  6  mètres  par  seconde. 


99*9 

Fig.  I.  —  Dispositif  de  l'A.  E.  G.  pour  la  mesure  direcle  de  l'cirort  de  froltemcnt  par  un  dynamomèlre. 

Ces  expériences  ont  été  étendues  et  complétées,  principalement  en  vue  d'applications 
aux  turbo-dynamos  et  viennent  de  faire  l'objet  d'un  important  mémoire  de  M.  Lasche  (■) 
que  nous  allons  résumer  ci-après.  Les  coefficients  de  frottement  ont  été  mesurés  en  fonc- 
tion des  pressions  unitaires,  des  vitesses  linéaires  et  des  températures,  jusqu'à  i5  kg  par 
centimètre  carré  pour  la  pression,  25  mètres  par  seconde  pour  les  vitesses,  100°  C  pour  les 
températures. 

Les  mesures  ont  eu  lieu  par  plusieurs  méthodes  différentes  :  1"  mesure  directe  de  l'ef- 
fort de  frottement  par  un  dynamomètre  ;  2"*  mesure  du  travail  dépensé  par  le  coussinet  à 
l'aide  d'un  moteur  électrique  préalablement  étalonné  ;  i""  étude  du  couple  retardateur  d'un 
volant. 

Le  dispositif  adopté  pour  la  mesure  directe  se  trouve  représenté  figure  i.  Un  arbre  de 
7  centimètres  de  diamètre  porte  une  bague  de  26  centimètres  de  diamètre  et  1 1  centimètres 
de  long,  sur  laquelle  s'effectue  le  frottement.  Le  coussinet,  en  deux  moitiés  réunies 
ensemble  par  des  boulons,  est  suspendu  à  un  câble  qui,  passant  sur  des  poulies,  porte  à 
son  autre  extrémité  un  bloc  de  fonte,  de  façon  à  presser  :1e  coussinet,  de  bas  en  haut,  sur 
l'arbre.  (Dans  d'autres  expériences,  le  bloc  de  fonte  a  été  remplacé  par  un  dynamomètre 
de  4  tonnes,  suspendu  au  (Tochct  d'une  grue).  Le  palier  était  graissé  par  une  circulation 
d'huile  arrivant  par  le  coussinet  supérieur.  Les  deux  paliers  supportant  l'arbre,  de  chaque 


(^)  Pour  la  descripliou  des  voitures  et  des  iiisiulla lions,  voir  L'Eclairage  Electrique,  t.  XXIX,  p.  i33,  tiô  octo- 
bre 1901  ;  t.  XXX,  p.  89,  18  janvier  190*2  ;  t.  XXVI,  p.  7,  9^  et  1 33,  b,  19  et  26  avril  190^;  t.  XXXIV,  p.  95, 
17  janvier  1903.  —  Dans  l'article  du  18  janvier  se  trouvent  indiquées,  pages  94  cl  95,  les  résultats  des  premiers 
essais  sur  le  iVottenienl  des  paliers. 

{-)   Traction  and  Transmission,  t.  VI,  p.  33-64,  janvier  i9o3. 


Digitized  by 


Google 


7  Mari  1903 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


353 


côté  du  palier  d'expérience,  étaient  montés  avec  roulements  à  billes  qui  avaient  l'avantage 
de  ne  pas  s'échauffer,  et  par  suite  de  ne  pas  fausser  les  mesures  de  température.  (Sous 
d'autres  rapports,  ces  roulements  à 
billes  ont  été  trouvés  inférieurs  aux 
paliers  lisses). 

L'efifort  tangentiel  était  mesuré  à 
Taide  d'un  levier  horizontal  pourvu,  à 
son  extrémité,  d'une  pointe  en  regard 
d'un  godet  de  mercure.  Cette  extré- 
mité est  suspendue  à  un  ressort.  On 
fait  d'abord  tourner  l'arbre  dans  un 
sens  et  on  tend  le  ressort  de  façon  à 
amener  la  pointe  à  la  surface  du  mer- 
cure. On  fait  ensuite  tourner  l'arbre  en 
sens  inverse,  et  on  charge  de  poids 
l'extrémité  du  levier  jusqu'à  ramener 
encore  la  pointe  à  la  surface  du  mer- 
cure. La  moyenne  arithmétique  des 
deux  efforts,  réduite  dans  le  rapport 
du  rayon  du  coussinet  à  la  longueur 
du  levier,  donne  le  frottement  total.  Dans  d'autres  expériences,  la  mesure  a  été  faite  direc- 
tement par  un  dynamomètre  à  ressort  et  à  vemier,  le  zéro  étant  déterminé  par  un  appareil 
à  réflexion.  Un  deuxième  appareil  était  pourvu  d'un  coussinet  de  ii  cm  d'alésage  et  24  cm 
de  longeur. 

La  figure  2  montre  l'influence  de  la  pression  p  (kg  par  cm*  de  la  projection)  sur  le  coef- 
ficient de  frottement,  pour  une  vitesse  de  10  m  par  seconde  et  une  température  de  5o°  C. 
Dans  ce  diagramme,  comme  dans  ceux  qui  suivent,  les  diverses  courbes  se  rapportent  aux 
conditions  suivantes  : 
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'i.  —  Courbes  de  variation  du  coefficient  de  frottement 
en  fonction  de  la  pression. 


ICUMÉRO 

de  la  courbe. 

DIMENSIONS    DU    COUSSINET 

MÉTAL    DE    L ARBRE 

MÉTAL    DU    COUSSINET 

I 
II 

m 

IV 
V 

D  =  II  cm,  L  =  24  cm 
D  =  a6  cm,  L  =  11  cm 

Acier. 
Acier  au  nickel. 

Acier  doux. 

Métal  antifriction. 

Amalgame  de  mercure. 

Bronze. 

Métal  antifriction. 

Gomme  on  le  voit,  le  coefficient  de  frottement  décroit,  d'abord  rapidement  puis  plus 
lentement,  avec  la  charge,  le  résultat  général  pouvant  être  exprimé,  à  5o®  C  et  10  m  par 
seconde,  par  : 

p  \k-=.  constante  =:  0,04 

(courbe  auxiliaire  en  gros  traits  mixtes). 

La  figure  3  montre  l'influence  dé  la  vitesse,  pour  une  pression  de  6,5  kg  par  cm',  et 
une  température  de  5o°  C.  On  voit  que,  au-dessus  de  10  mètres  par  seconde,  le  coefficient 
de  frottement  est  à  peu  près  indépendant  de  la  vitesse. 

La  figure  4  montre  enfin  l'influence  de  la  température  pour  une  pression  de  6,5  kg  par 
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cm%  et  une  vitesse  de  lo  m  par  seconde.  Entre  4o  et  loo*  C,  le  coefficient  de  frottement 
peut  être  considéré  comme  inversement  proportionnel  à  la  température  ; 

{X  /  1=  constante  zn  o,3 

résultat  représenté,  comme  précédemment,  par  une  courbe  auxiliaire. 

L'ensemble  des  résultats  peut  se  représenter  par  la  formule  générale,  indépendante   de 

la  vitesse, 


I  o.ot 

^  0.0i 


O.lJiirm 


iO 


d'j'utVé    0.J1. 


p  \L  t-=z  constante  ==  a 


Fîg.  3. 


iO  13 

Vtieaee    V  en  méirem  p.  a . 

Courbes  de  variation  du  coefficient  de  frottement 
en  fonction  de  la  vitesse. 


applicable  jusqu'à  /?  =  i5  kg  :  cm*, 
t  =  loo®  C  et  t'  =  20  m  :  sec. 

L'influence  du  métal  qui  forme 
l'arbre  n'est  pas  très  marquée,  et 
l'examen  microscopique  ne  décèle 
aucune  différence  dans  le  poli  de  la 
surface  ;  toutefois,  après  un  service 
^  prolongé,  l'acier  au  nickel  a  montré 
des  pores  plus  grands  que  l'acier 
doux. 

La  nature  du  métal  qui  forme  le 
coussinet  n'a  pas  non  plus  grande  influence  au  point  de  vue  du  coefficient  de  frottement  ; 
toutefois  le  bronze  est  généralement  un  peu  plus  avantageux  ;  le  choix  du  métal  a  presque 
toujours  pour  base  des  considérations  autres  que  le  coefficient  de  frottement  (le  métal 
antifriction  a,  par  exemple,  l'avantage  de  ne  pas  endommager  l'arbre  en  cas  d'échauffe- 
inent.) 

Les  expériences  faites  avec  trois 
sortes  d'huile  ont  montré  que  la 
nature  de  Thuile  employée  ne  joue 
qu'un  rôle  secondaire,  et  qu'il  im- 
porte également  peu  qu'elle  soit  ame- 
née sous  pression  ou  qu'elle  s'écoule 
simplement  d'un  réservoir.  La  cir- 
culation d'huile  a  une  importance 
dans  le  cas  de  fortes  pressions  et  de 
grandes  vitesses,  parce  qu'elle  limite 
la  température  du  coussinet.  Il  est 
difficile  d'indiquer  la  pression  uni- 
taire à  partir  de  laquelle  le  graissage 

forcé  est  nécessaire,  mais   il   est  presque    indispensable  pour  les    coussinets    fortement 
chargés  dans  lesquels  la  pression  est  toujours  dans  le  même  sens. 

M.  Lasche  a  étudié  le  graissage  par  bague,  sur  un  arbre  de  9  cm  de  diamètre,  et  trouvé 
que  la  quantité  d'huile  élevée  augmente  jusqu'à  une  vitesse  de  2000  à  3  000  tours  :  minutes 
où  elle  atteint  0,11  litre  à  0,18  litre  par  minute;  le  sens  de  la  rotation,  la  nature  du 
coussinet,  exercent  sur  le  débit  une  influence  mal  définie. 

Le  jeu  entre  l'arbre  et  le  coussinet  joue  un  rôle  important.  Dans  un  coussinet  dont  le 
jeu  est  faible,  il  y  a  frottement  même  lorsque  la  charge  est  nulle,  de  sorte  qu'on  peut  trou- 
ver un  coefficient  de  frottement  infini  :  la  résistance  au  passage  de  l'huile  constitue  une 
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Fig.  4.  —  Courbes  de  variation  du  coefficient  de  frottement  en 
fonction  de  la  température  du  coussinet. 
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sorte  de  freinage,  qui  disparaît  dès  que  Thuile  n'est  plus  sous  pression  dans  la  partie  non 
chargée  du  coussinet.  En  étudiant  ainsi  Tinfluence  du  jeu  dans  un  coussinet  de  aS  cm  de  dia- 
mètre et  1 1  cm  de  long,  on  a  reconnu  que  pour/?  =  i  kg:cm^  le  frottement  décroît  rapidement 
lorsque  le  jeu  augmente,  pour  devenir  pratiquement  constant  pour  un  jeu  de  i,5mm.  Avec 
des  pressions  plus  fortes  (lo  à  i5  kg  par  cm^),  l'influence  du  jeu  est  beaucoup  moindre. 
Les  coefficients  de  frottement  obtenus  par  TAllegemeine  Elektricitàts  Geseîlschaft  sont 
notablement  plus  faibles  que  ceux  des  précédents  expérimentateurs,  ce  que  M.  Lasche  attri- 
bue au  meilleur  fini  des  surfaces  frottantes  et 
à  leur  vérification  rigoureuse. 

L'étude  du  couple  retardateur  d'un  volant 
ou  d'un  induit  de  dynamo  lancé  à  une  certaine 
vitesse  fournit  un  moyen  de  déterminer  le 
frottement  total  ;  mais  comme  le  chiffre  trouvé 
comprend  aussi  la  résistance  de  l'air,  M.  Las- 
che considère  plutôt  cette  méthode  comme 
propre  à  fournir  la  résistance  de  l'air  pour 
une  machine  dont  les  conditions  de  frotte- 
ment sont  connues. 

La  mesure  du  travail  de  frottement  à  Taide 
d'un  moteur  électrique  a  donné  des  résultats 
qui  concordent  assez  bien  avec  la  mesure  di- 
recte ;  mais  cette  méthode  a  été  trouvée  d'une 
application  plus  difficile,  en  raison  de  la  diffi- 
culté d'éviter  les  vibrations,  et  de  déterminer 
le  travail  absorbé  dans  les  paliers  à  billes. 

Nous  avons  vu  qu'entre  certaines  limites  le 
produit/?[jL  reste  pratiquement  constant,  et  que 
par  suite,  pour  un  coussinet  donné,  la  quan- 
tité d'énergie  dissipée  par  le  frottement  est 
directement  proportionnelle  à  v.  Si  on  se  donne 
une  température  limite  du  coussinet  (70  degrés, 
par  exemple),  il  faudra  donc  choisir  v,  de  telle 

sorte  que  toute  la  chaleur  puisse  se  dissiper  à  cette  température,  à  moins  d'enlever  l'excé- 
dent par  un  courant  d'huile,  ou  une  réfrigération  artificielle  quelconque.  L'étude  du  refroi- 
dissement des  coussinets  présente  donc  un  grand  intérêt,  et  permet  de  déterminer  cette 
limite  à  laquelle  il  faut  recourir  à  des  moyens  artificiels. 

Le  mémoire  que  nous  avons  cité  contient  de  nombreuses  expériences  à  ce  sujet,  dans 
lesquelles  la  chaleur  a  été  fournie  au  coussinet  soit  par  une  hélice  en  fil  métallique  chauffée 
par  un  courant  électrique,  soit  par  un  serpentin  traversé  par  de  l'huile  chaude,  soit  enfin 
par  le  frottement  direct.  Les  résultats  moyens  ont  été  traduits  par  deux  courbes  donnant, 
l'une  l'élévation  de  température  en  fonction  de  la  puissance  dépensée  par  unité  de  sur- 
face, l'autre  la  relation  entre  la  température  et  la  vitesse,  avec  le  refroidissement  naturel. 
Nous  reproduisons  cette  dernière  courbe  (figure  5)  avec,  en  regard,  divers  points  obtenus 
dans  des  cas  particuliers,  et  qui  donnent  une  idée  de  la  façon  dont  les  résultats  concordent 
avec  l'observation  directe  sur  des  machines  en  marche  prolongée. 

Quelques  expériences  accessoires  ont  été  faites  également,  d'une  part  sur  l'efficacité  de 
la  circulation  d'huile,  d'autre  part  sur  1^  répartition  des  températures  aux  divers  points 
des  coussinets.  F,  Drouin. 


Vitesees  (m,p.e.) 


Fig"  5.  —  Courbe  de  variation  de  la  température  avec 
la  vitesse  de  l'arbre. 
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REVUE  INDUSTRIELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

Surla  réaction  d induit  des  alternateurs,  par 
C.-F.  Quilbert  (»).  Electrical  World  and  Engineer  des 
a5  octobre,  8,  aa,a9novembre,6,i 3,  ao et  27  décembre  190a. 

Il  a  été  écrît  beaucoup  depuis  quelques  années 
sur  la  question  de  la  réaction  d'induit  des 
appareils  à  courants  alternatifs  :  dynamos,  mo- 
teurs et  transformateurs 

La  plupart  des  auteurs  qui  se  sont  occupés 
du  phénomène  de  la  réaction  d'induit  ont  donné 
une  représentation  graphique  de  leur  étude. 
Les  nombreux  diagrammes  ainsi  publiés  ne 
conduisent  malheureusement  pas  toujours  à  des 
résultats  identiques  et  surtout  à  des  résultats 
comparables  à  ceux  obtenus  par  les  essais  di- 
rects. 

L'accord  n'a  lieu,  en  effet,  que  pour  des  induc- 
tions admises  assez  faibles,  c'est-à-dire  tant 
qu'on  peut  regarder  les  flux  magnétiques  comme 
proportionnels  aux  forces  magnétomotrices  qui 
les  produisent. 

Cet  accord  exige,  du  reste,  que  les  diagrammes 
employés  tiennent  compte  de  l'augmentation  de 
la  dispersion  de  l'inducteur  due  à  la  présence 
des  courants  dans  l'induit. 

Quelques  diagrammes  ont  toutefois  été  établis 
en  vue  de  s'appliquer  dans  le  cas  de  saturations 
assez  élevées,  mais  pourvu  néanmoins  que  les 
circuits  magnétiques  induits  soient  assez  éloi- 
gnés de  la  saturation  et  par  suite  que  les  cir- 
cuits magnétiques  inducteurs  soient  seuls  saturés. 
La  plupart  de  ces  diagrammes  reposent  sur  une 
ou  mieux  sur  deux  hypothèses  relatives  à  ce 
que  M.  Blondel  a  appelé  la  réaction  transversale 
ou  réaction  due  au  courant  en  coïncidence  avec 
la  direction  vectorielle  de  la  force  électromotrice 
à  vide. 

Cette  hypothèse,  acceptée  par  les  uns,  est 
réfutée  par  les  autres  et  n'est  en  réalité  admis- 
sible que  dans  certains  cas  particuliers  qui  sont 
actuellement  de  plus  en  plus  éloignés  de  la 
pratique.  Nous  avons  pensé  qu'il  ne  serait  pas 
inutile,  non  de  discuter  tous  les  diagrammes 
donnés,  ce  qui  nous  entraînerait  beaucoup  trop 
loin,  mais  de  les  classer  en  un  petit  nombre  de 
groupes    jouissant    sensiblement    des     mêmes 


propriétés  ou  des  mêmes  défauts  et  de  les  étu- 
dier sous  cette  forme  en  insistant  plus  particu- 
lièrement sur  '  ceux  qui  approchent  le  plus  de 
l'exactitude. 

Auparavant,  nous  établirons  d'une  façon 
absolument  rigoureuse  quelques  formules  im- 
portantes dont  la  plupart  sont  inédites. 

I.  —  Forces  magnétomotrices  moyennes 

DIRECTE  et  transversale  DE    l'iNDUIT 

Dans  un  alternateur  quelconque  à  courants 
alternatifs  simples  ou  polyphasés,  la  force  ma- 
gnétomotrice  en  un  point  de  Tinduit  est  une 
fonction  périodique  du  temps. 

Cette  fonction  en  elle-même  ne  joue  qu'un 
rôle  secondaire  dans  l'étude  des  alternateurs. 
Ce  qu'il  importe  en  réalité  de  connaître  ce  n'est 
pas  seulement  la  répartition  de  la  force  magné- 
tomotrice  le  long  de  l'entrefer  et  sa  variation 
en  fonction  du  temps,  mais  surtout  sa  réparti- 
tion, le  long  des  épanouissements  polaires, 
pour  un  observateur  entraîné  avec  ceux-ci,  et 
principalementla  valeur  moyenne  de  cette  réparti- 
tion pour  une  demi-période. 

C'est  cette  valeur  moyenne  qui  définit,  à  un 
coefficient  près,  le  nombre  des  ampèretours 
supplémentaires  qu'il  faut  ajouter  sur  l'inducteur 
pour  compenser  ceux  de  l'induit,  ou  qui  permet 
de  déterminer  la  diminution  du  flux  induit, 
entre  la  marche  à  vide  et  la  marche  avec  un 
certain  débit,  soit  pour  un  même  flux  dans 
l'inducteur,  soit  pour  une  excitation  constante. 

La  connaissance  de  cette  force  magnétomo- 
trice  moyenne  ou  équivalente  n'est  pas  encore 
suffisante.  Comme  l'a  en  effet  montré  le  premier 
M.  Blondel^  l'action  des  ampèretours  induits 
donne  lieu,  non  seulement  à  une  réaction 
directe,  mais  aussi  à  une  réaction  transversale 
dont  l'effet  est  de  retarder  le  moment  du 
maximum  du  flux,  sans  le  modifier  en  grandeur, 
du  moins  si  les  dents  de  l'induit  sont  peu 
saturées. 

La  première  réaction,  dite  réaction  directe, 
est  produite  uniquement  par  la  composante  de 
la  force  magnétomotrice  induite  en  quadrature 
avec    la   direction   du    vecteur   représentant  la 
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tension  a  vide,  et  la  seconde,  ou  réaction  trans- 
versale, est  due  à  la  composante  en  coïncidence 
de  phase  avec  le  vecteur  de  la  tension  à  vide. 
Nous  nous  occuperons  successivement  de  ces 
deux  réactions  en  commençant  par  la  réaction 
directe. 

Force   magnbtomotrice  équivalente   aux  am- 

PÈRETOUnS     DU    courant     QUADRATIQUE.     L'éVR- 

luation  des  ampèretours  moyens,  ou  suivant 
l'expression  de  M.  Blondel,  des  ampèretours 
équwalents  aux  ampèretours  du  courant  déwatté 
a  déjà  été  faite  par  de  nombreux  auteurs. 

L'ancienne  formule,  encore  employée  de  nos 
jours  par  quelques  ingénieurs,  est  : 


5.  =  ^  NI  v/â 


(0 


q  étant  le  nombre  de  phases  de  l'induit,  N  le 
nombre  de  spires  par  pôle  et  par  phase,  I  le 
courant  de  débit,  supposé  complètement  déwatté, 
et  9i  la  force  magnétomotrice  équivalente  par 
pôle,  évaluée  en  ampèretours. 

Cette  formule  (i)  est  établie  en  supposant  que, 
pour  chaque  phase,  l'induit  se  comporte  comme 
s'il  y  avait  le  long  de  la  périphérie  une 
force  magnétomotrice  constante  égale  à  la  moitié 
des  ampèretours  maxima  de  l'induit  NI^  2  . 

Cette  hypothèse  revient  à  l'application  du 
théorème  de  M.  Leblanc  sur  la  décomposition 
d'une  force  magnétomotrice  alternative  de  di- 
rection fixe  en  deux  forces  magnétomotrices 
constantes  tournant  Tune  dans  le  même  sens  que 
l'inducteur  et  l'autre  en  sens  contraire  et  qui 
serait  détruite  plus  ou  moins  par  l'effet  amortis- 
sant des  masses  pleines  des  inducteurs. 

Elle  n'est  donc  rigoureuse  que  dans  les  con- 
ditions où  le  théorème  de  Leblanc  est  ap- 
plicable^ c'est-à-dire  pour  les  alternateurs  à  en- 
roulements induits  sinusoïdaux  et  à  amortisseurs 
pratiquement  parfaits,  tels  que  les  amortisseurs 
Leblanc.  Pour  les  autres,  il  y  a  lieu  de  tenir 
compte  de  l'effet  de  la  force  magnétomotrice 
tournant   en   sens  contraire. 

On  a  donné  des  formules  un  peu  plus  rigou- 
reuses. Telles  sont  celles  de  Kapp,  d'Arnold  et 
surtout  les  tableaux  de  M.  Blondel. 

La  formule  de  Kapp,  que  son  auteur  a  donnée 
sans  démonstration,  et  celle  d'Arnold,  sont  les 
mêmes  à  un  facteur  près. 

Désignons  par  : 


a,  le  pas  polaire  ou  la  distance  périphérique 
comprise  entre  les  axes  de  2  pôles  consécutifs  ; 

6,    la   largeur  d'un    épanouissement  polaire. 

La  formule  d'Arnold  est,  dans  le  cas  où  les 
courbes  de  la  tension  et  du  courant  sont  sinu- 
soïdales, 


.         h       7t 

sm 


?.-    .    ^'^ 


h    JZ_ 

a     2 


(^) 


Si  le  courant  est  déphasé  par  rapport  à  la 
tension  à  vide  d'une  différence  de  phase  <J/,  il 
faut  naturellement  multiplier  la  valeur  de  Jf  de 
la  formule  (2)  par  sin  A. 

Le  professeur  Kapp  suppose  le  facteur  k  égal 
à  l'unité.  Ce  facteur  tient  compte  de  la  largeur 
des  bobines  induites  et  n'est  autre  que  le  facteur 
de  réduction  de  la  force  électromotrice  résul- 
tant de  ce  que  les  conducteurs  d'une  même 
spire  sont  le  siège  de  tensions  déphasées  d'une 
quantité  différente  d'une  demi-période. 

Sa  valeur  dans  la  formule  d'Arnold  est,  pour 
le  cas  d'une  seule  bobine  enroulée  dans  deux 
encoches, 


.      h'     TZ 

k  =1  8in , 

a    a 


(3) 


b'  étant  la  distance  des  axes  des  deux  trous  ou 
encoches  de  la  bobine. 

La  formule  d'Arnold,  quoique  exacte  mathé- 
matiquement, n'est  pas  absolument  rigoureuse 
car,  à  notre  avis,  ce  n'est  pas  la  largeur  réelle 
de  l'inducteur  qui  doit  intervenir  dans  l'ex- 
pression des  ampèretours  équivalents  de  l'in- 
duit, mais  la  largeur,  à  son  entrée  dans  l'induit, 
du  flux  épanoui  sortant  d'un  épanouissement 
polaire,  largeur  qui  dépend  de  l'entrefer  et  de 
la  forme  des  pièces  polaires  et  qui  est  toujours 
voisine  du  pas  polaire,  sauf  pour  les  pôles  dont 
la  largeur  est  assez  petite  (inférieure  à  0,6  envi- 
ron) ou  par  les  inducteurs  sans  épanouissements 
et  à  bobines  inductrices  très  voisines  de  l'en- 
trefer. 

Cette  largeur  se  déduit  immédiatement  du 
tracé  des  lignes  de  force  sur  le  dessin  de  la 
machine. 

Nous  allons  donner  une  démonstration  pure- 
ment mathématique  de  cette  formule. 

La  formule  que  nous  allons  établi'r  permettra 
de  calculer  la  force  magnétomotrice  équivalente 
de  l'induit  dans  tous  les  cas. 
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Nous  commencerons  toutefois  par  considérer 
le  cas  d'un  alternateur  à  courants  alternatifs 
simples,  le  cas  d'un  alternateur  à  courants 
polyphasés  s'en  déduisant  immédiatement. 

Cas  d*un  alternateur  à  courants  alternatifs 
simples,  —  Pour  simplifier  l'exposé  du  calcul, 
nous  supposerons  que  le  courant  est  complè- 
tement déwatté,  c'est-à-dire  en  quadrature  avec 
la  tension  à  vide. 


à!. 


à 


i4-/^a;/^^ 


•  i 


Fig.  I. 

Le  courant  complètement  watté,  c'est-à-dire 
en  coïncidence  de  phase  avec  la  tension  qui 
existerait  à  vide  ne  donnerait  lieu  à  aucune 
force  magnétomotrice  moyenne  directe. 

On  peut,  en  effet,  admettre,  comme  Ta  proposé 
M.  Blondel,  qu'on  peut  décomposer  le  courant 
total  en  ses  deux  composantes  I  sin  <{/  et  I  cos  ^. 
if  étant  le  décalage  du  courant  avec  la  tension  à 
vide. 

Nous  conserverons  les  mêmes  notations  que 
plus  haut  et  rappelées  sur   la  figure   i. 

La  largeur  h  que  nous  prendrons  pour  l'épa- 
nouissement polaire  n'est  pas  la  largeur  de 
celui-ci,  mais  la  largeur  du  flux  sortant  de  l'é- 
panouissement et  pénétrant  dans  l'induit  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut. 

Pour  avoir  la  force  magnétomotrice  movenne 
pendant  une  demi-période,  nous  allons  calculer 
la  force  magnétomotrice  de  l'induit  en  un  point 
quelconque     de    l'inducteur    pour     toutes    les 


positions  relatives  pendant  une  demi-période, 
puis  la  valeur  moyenne  de  cette  force  magné- 
tomotrice en  un  point  et  ensuite  la  force  magné- 
tomotrice moyenne  pour  tous  les  points  de  la 
largeur  b'  du  flux  entrant  dans  l'induit  (*). 
Soit  : 


-       8  7r« 
I,co  — 


Ht) 


Texpression  du  courant  déwatté,  x  désignant  le 
décalage  de  l'axe  d'un  pôle  inducteur  par 
rapport  à  l'axe  correspondant  d'un  pôle  induit. 
Considérons  un  point  A^  de  l'inducteur  a  une 
distance  telle  de  Taxe  du  pôle  que  la  ligne  de 
force  correspondante  aboutisse  en  A  à  une  dis- 
tance tj  de  l'axe  du  pôle  induit  et  étudions  la 
variation  de  la  force  magnétomotrice  en  ce  point 
pendant  une  demi-période. 

Tant  que  le  déplacement  est  inférieur  à  

—  y  y  le  point  considéré  reste  sous  la  bobine 
induite  et  la  force  magnétomotrice  diminue  sim- 
plement comme  cos 


IZX 

a 


h' 


Pour  X  =  — ; y,  la  ligne  de  force  du  point 

considéré  ne  traverse  plus  la  bobine,  la  force 
magnétomotrice  tombe  à  zéro  et  conserve  cette 
valeur  jusqu'à  ce  que  le  déplacement  devienne 
supérieur  à  : 

OB  +  BCz=—  — j+a-.6'  =  a  — ;r ^ 

A  partir  de  ce  moment,  la  force  magnétomo- 
trice est  changée  de  signe  puisqu'on  se  trouve 
sous  la  bobine  suivante  ;  elle  diminue  en  valeur 
absolue    jusqu'à    zéro     pour     un    déplacement 

égal  à ,  puis  croît  à  nouveau,  après   avoir 

changé  de  signe  avec  le  courant,  jusqu'à  la  fin 
de  la  demi-période.  Nous  aurons  la  valeur 
moyenne  de  la  force  magnétomotrice  au  point 
considéré  en  faisant  la  surface  hachurée  et  en 
tenant  compte  de  la  partie  négative. 

On   voit   facilement    que    la    surface    a    pour 


[>)  La  démonstration  que  nous  donnons  ici  diffère  de 
I   celle  publiée  dans  VElectrical  World  and  Engineer.  EUe 
est  peut-être  un  peu  moins  rigoureuse,  mais  beaucoup 
'  plus  simple.  M.  C.-F.  Guilbert  qui  a  établi  cette  nouvelle 
I   démonstration  pour  les  élèves  de  l'Ecole  pratique  d'Elec- 
tricité Industrielle  (cours  de  a«  année  )a  bien  voulu  nous 
autoriser  à  la  reproduire  ici. 
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expression 


NIo  cOB dx  —    1    NIo  CO8  -^ 


dx 


Posons  =  ^,  on  a  pour  l'expression  de  la 

force  magnétomotrice  ^ 


«=-j..KI.|,^ 


r  _  /-H^f-^ 

I   a  —     I     cos  zdz  — 

L  '  J. 


f    cos  %  dz  I 

J ^^__  *y  I 

a     i        "7*  _J 


-(4t-^)] 


—  8in  —  —  CO8  — :^ 
?:  a     a  a 


-f-  sin 


(4) 


Pour  avoir  la  valeur  de  la  force  magnétomo- 
trice moyenne  sur  l'ensemble  de  la  pièce  polaire 
de  largeur  apparente  i,  il  suffit  de  prendre, 
comme  nous  Tavons  dit,  la  moyenne  de  toutes 

ces  moyennes  lorsque  ^  varie  de 


du  courant 


/  =  lo  sin  - 


aurait  montré  que  la  force  magnétomotrice  cor- 
respondant à  la  réaction  transversale  est  nulle. 

Lorsque  chaque  bobine  dUnduit  se  compose 
de  plusieurs  bobines  concentriques,  on  appli-r 
que  la  formule  à  chacune  d'elles  et  on  fait  la 
somme  des  résultats  obtenus. 

En  particulier,  si  chaque  pôle  comporte 
6    encoches,    dont  4  seulement    sont  utilisées^ 


on  a 


.f,  =  o,836  4-  -T-  sin—  —  NIo  8in  ^ 


N  désignant  toujours  le  nombre  de  conducteurs 
par  bobine  complète  ou  le  double  du  nombre  de 
spires  par  pôle. 

Avec  8  encoches,  dont  6  utilisées,  on  a  : 


''^'  =  «>8'l^X 


^         ^      1VT»  •  I 

sm NIo  sm  ty 

a    ^  ^ 


h      ,      6    ,,    , 
—   a   — d  ou, 


/>*4 

b    T,  ait  a      -^ 

J-.1 


OU  en  posant  -21-  = 


.Ti 


1    a     ,      b      iz  .rt      I  j 

=  — ; -T-  sin IVIo    I    008 sas 

a    2 

4a.      b    Tz     ,      ^'     t:   _„ 

=:  — r-  -7-  sin sin jNIo 

it*     6  a     a  a      a 


(5) 


OU  en  rétablissant  I^,    sin   ^  pour  la  valeur  du 
courant  déwatté  maximum. 


ff  4      a       ,       b      TZ      .       b'    TZ   ^.      .     . 

9i  =r  — —  -7-  sin sin NL  sin<{/ 


(6) 


Un  calcul  analogue  avec  la  composante  wattée 


On  pourrait  objecter  à  la  formule  de  ne  pas 
tenir  compte  de  la  largeur  de  Touverture  des 
encoches  dans  Tentrefer. 

Il  serait  facile  de  corriger  la  formule  pour 
tenir  compte  de  cette  largeur,  en  supposant  que 
les  ampèretours  induits  vont  en  décroissant 
linéairement  d'un  bord  de  l'ouverture  à  Tautre-, 
Le  calcul  conduit  assez  rapidement  à  l'expres- 
sion approchée  suivante,  ^  étant  la  largeur  de 
l'ouverture  : 

— —  l  -^  I    sm cos ISIo 

64    \  a  /  ai  a     a 

qu'il  faudrait  ajouter  à  la  valeur  trouvée  pour  ^,. 

Cette  expression  montre  que  cette  correction 
est  toujours  négligeable. 

Cas  des  courants  polyphasés.  —  Passons 
maintenant  au  cas  des  courants  polyphasés. 

On  pourrait  évidemment  faire  un  calcul  ana- 
logue au  précédent  en  introduisant  les  diffé- 
rentes phases  de  façon  à  étudier  leur  effet 
combiné.  Mais  il  est  évident  que  chaque  phase 
se  comportera  comme  si  elle  était  seule,  puis- 
que l'intégrale  d'une  somme  est  égale  à  la 
somme  des  intégrales  des  différentes  parties  et 
qu'il  sera  par  suite  possible  de  partager  les 
diverses  intégrales  en  trois  groupes  qui  fourni- 
ront la  même  somme. 
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L'expression    des    ampèretours     de    Tinduit 
sera  donc  dans  ce  cas  : 


rf  t  =  --V  q  -r-  siû 8in NIo  sm  9      (7) 


en  supposant  toutefois  qu'il  y  a  N  spires  par  pôle 
de  rinduit.  Ceci  revient  à  dire  qu'il  faut  accou- 
pler deux  à  deux  les  encoches  d'une  même 
phase  d'un  pôle  de  façon  à  constituer  autant  de 
bobines  fictives  dont  les  largeurs  b'  seront 
celles  à  introduire  dans  la  formule  . 

Quelques  exemples  feront  bien  comprendre 
ceci  : 

Prenons  d'abord  le  cas  d'un  alternateur  tri- 
phasé ayant  une  encoche  par  pôle  et  phfise. 

On  a  alors,  si  2N  est  le  nombre  de  spires  par 
bobine,  N  spires  par  pôle  et,  de  plus,  b'  =  a, 
d'où  : 


rff  =  3  -V  -7-  «m NIo  siiDf» 


et  en  désignant  par  N^  le  nombre  de  conduc- 
teurs par  pôle  et  phase  (N^  =  2N) 


Si  ■=. ^  -p  sm Nj  lo  sin  ^  =z  0,608  — 

a     TC*     6  a     a       *  *  b 


.      b    TZ  ..  -      .      , 

sm IN4I0  sin  u/ 

a    a      *  ^ 


Soit  maintenant  le  cas  d'un  alternateur  tri- 
phasé à  2  encoches  par  pôle  et  par  phase.  Les 
2  encoches  non  voisines  d'une  même  phase  sont 

5 
distantes  de   -7- a,  on  a  donc  : 

D 


f  =  -a 


et  par  suite  ^i,  Nj  étant  toujours  le  nombre  dp 
conducteurs  par  pôle  et  par  phase  (N^  =  2N)  ; 

^         '^     ^      n     ,      b     TZ     .       ^^  ^T  »      .     . 

éi  = -7-  sm sm  75<>  N  Jo  sm  0/ 

1=  o, 588  -r-  sm P^.Io  sm  u/ 

b  a    a      *  ^ 

Avec   3  encoches  par  pôle  et  phase,  on  voit 

N 
facilement  qu'il  y  a  une  bobine  de -r-  spires  par 

pôle  et  une  de  -y*  spires.  On  a  alors,  pour  la 

première,  b'  =a,  et,  pour  la  seconde,  A'=  —  «, 


d'où   (i\=2N). 

4         34a.6itri.n,a.        ^| 

rfi= 5-  -p  sm 1  -^  sm f--^  sm7oo  1 

ax^ft  a    1  l^  S  a'3         'J 


Njlo  sin  ^ 


=  0,5844-  siï^  -  —  NJo  sind/  m 
b  a    a 


Force  magnétomotrice  inductrice  compensatrice 
de  la  force  magnétomotrice  induite,  —  La  force 
magnétomotrice  de  Tinduif  équivalente  a  la  réac- 
tion directe  étant  déterminée,  il  ne  suffit  pas 
d'ajouter  aux  ampèretours  inducteurs  une 
valeur  égale  pour  maintenir  le  même  flux  dans 
l'induit. 

Ceci  n'est,  en  effet,  vrai  que  si  la  dispersion 
des  inducteurs  était  nulle;  en  réalité,  l'aug- 
mentation des  ampèretours  inducteurs  pour 
compenser  la  réaction  directe  va  augmenter  le 
flux  de  dispersion  et  nécessiter  encore  des 
ampèretours  supplémentaires  sur  l'inducteur 
pour  compenser  la  chute  de  potentiel  magné- 
tique que  cette  augmentation  de  fuite  occasion- 
nera. 

Les  ampèretours  de  réaction  directe  doivent 
donc  être  multipliés  par  un  coefficient  plus 
grand  que  l'unité. 

La  valeur  de  ce  coefficient  est  facile  à  trouver. 

Il  suffit  d'appliquer  la  loi  de  Kirchhoff  aux 
circuits  magnétiques  inducteur  et  induit  pour 
la  marche  à  vide  et  pour  la  marche  en  charge 
avec  un  courant  déwatté  I. 

Soient  :  ^,  la  force  magnétomotrice  d'induc- 
teur à  vide,  S  +  ^'  la  force  magnétomotrice 
de  l'inducteur  en  charge  et  é?,  la  force  magnéto- 
motrice induite. 

r  la  résistance  magnétique  des  noyaux  induc- 
teurs de  la  culasse, 

^i  la  résistance  magnétique  de  l'induit,  entre- 
fer, fer  induit  et  pièce  polaire. 

êia  la  résistance  magnétique  du  circuit  de  dis- 
persion de  l'inducteur. 

<bi  le  flux  dans  l'induit  supposé  constant. 


(^)  D'une  façon  générale  il  est  facile  d'établir  que  si  q 
est  le  nombre  de  phases  de  raltemateur,  u  celui  des 
encoches  par  pôle  et  par  phase  supposées  voisines  et  N 
le  nombre  de  conducteurs  par  pôle-  et  par  phase,  la 
valeur  de  la  force  magnétomotrice  moyenne  directe  est 


êi  = 


— j  a  sm 


iq 


NIo  sin  »|/. 


wsm- 


1  qu 


Digitized  by 


Google 


7  Mars  1903. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


36  r 


^  le  flux  dans  Tinducteur  à  vide  pour  un 
flux  <l>,  dans  Tinduit, 

<ï>'  le  flux  dans  l'inducteur  en  charge  pour  un 
même  flux  <l>,  dans  Tinduit. 

<!>«  le  flux  de  dispersion  de  l'inducteur  a  vide 
pour  un  flux  4>  dans  l'inducteur. 


Fig.  2. 

4>^  le  flux  de  dispersion  de  Tinducteur  en 
charge.  Nous  aurons  (fig.  2)  pour  la  marche  à 
vide  : 


et  pour  la  marche  en  charge 

J  +  J'  -  r  (<ï>,-  +  4>y  =  .^,c^.  +  ,f .  ^  ,n„4>'« 
On  en  déduit  par  soustraction 

d'où  en  éliminant  4>^  —  ^^ 


(8) 


(9) 


cB-fl 


-H'-i:) 


(.0) 


Le  facteur  cherché  est  donc  i  + 


M. 


Ceci  suppose  que  la  résistance  r  reste  la  même 
à  vide  et  avec  un  courant  déwaltc  I  dans  l'in- 
duit. 

En  général,  cette  hypothèse  n'est  réalisée  que 
pour  la  marche  en  court-circuit  à  laquelle  nous 
appliquerons  de  préférence  cette  expression.  Si 
la  résistance  r  augmenic  d'une  quantité  Ar  en 
passant  de  la  marche  à  vide  à  la  marche  en 
charge,  l'expression  de  J'  est  : 

■*■=•*■(■ +  ^  +  --^377  (■■) 


Cette  formule  offre  quelque  intérêt,  car  la 
correction  correspondante  pourrait  être  faite 
facilement  en  déterminant  Ir  ou  r  +  Ar  à  l'aide 
de  la  caractéristique  à  vide(*). 

On  peut  naturellement  prendre  le  problème 
par  un  autre  bout.  On  peut  en  particulier, 
comme  l'ont  fait  MM.  Giles  et  Picou,  chercher 
quelle  doit  être  l'augmentation  des  ampèretours 
inducteurs  pour  maintenir  avec  l?i  réaction  directe 
le  même  flux  dans  l'inducteur  que  pour  la  mar- 
che h  vide. 

'  Si  4>/  est  le  flux  dans  Tinduit  en  charge,  on  a 
pour  la  marche  en  charge  les  deux  équations  : 

ri  +  ri'  —  r  (*',•  +  4>'a)  =  c^  ,4>'t  +  rf,-  =  Sia^'a        { I  a  ) 

avec  la  condition  : 

Si  nous  retranchons  membre  à  membre  (8)  et 
(12)  on  obtient  : 


(^)  La  seule  inconnue  est  en  effet  Ar  ou  r-f-  Ar. 
Pour  l'obtenir,  il  suffit  de  remarquer  que  l'augmenta- 
tion de  flux  dans  l'inducteur  est  : 

ce  qui  permet  de  déterminer  la  valeur  de  r4-  Ar. 

Pour    cela   on   trace    (fig.    3)  la  caractéristique  à  vide 


et  la   courbe   du  flux  à    vide  dans  l'inducteur  qui  s'ob- 
tient en  multipliant  les  ordonnées  de  la  première  par  v, 
A  partir    du   point  N  correspondant  aux  ampèretours 


OA: 


F  à  vide,  on  porte  une  longueur  XC  égale  à  -—^  ,  et 

*'*lfl 


Ton  mène  par  C  une  parallèle  à  OA  jusqu'à  sa  rencontre 
avec  la  courbe  en  N'. 

L'angle  N'OA  a  pour  tangente  : 


r+A.+ 


'>^i  +  A, 
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D'autre    part  les  équations   (3)   résolues  par 
rapport  à  <!>•  et  4>a  donnent  : 


On  déduit  de  la  première  : 


4>',  — *f 


_   Aa.T^{§la+r).i, 


ce  qui  donne  en  portant  dans  l'expression  de  rf 

'    -    {Ai  ^-Aa]r  +  AiAa    "^''^ 
d'où,  toutes  réductions  faites  : 
Ac 


et': 


Aa  +  Ai      '•"*'' 


(i3) 


en  remarquant  que  le  rapport  : 

c'Ra  +  c^,  _    ^i  +  ^a 


Aa 


*. 


définit  le  coefficient  d'IIopkinson  pour  la  mar- 
che à  vide. 

L'expression  de  ^,-  —  4>a  devient  : 


*'<  —  4>a  =  — 


^^• 


c-^i.  +  .'aa 


(M) 


La  présence  d'un  courant  I  dans  l'induit  né- 
cessite donc,  pour  maintenir  le  flux  constant 
dans  l'inducteur,  une  augmentation  des  ampère- 
tours  inducteurs  de  -^  et  occasionne  une  dimi- 
nution  du  flux  induit  de 


c^• 


-'^.• 


^•^t+^'^a  V      Aa 


et  par   suite  une  augmentation  égale  de  la  dis- 
persion de  l'inducteur 


~  ^   Aa 


Cette  façon  d'envisager  le  problème,  quoique 
moins  commode  que  celle  que  nous  avons  indi- 
quée plus  haut  pour  le  cas  de  la  marche  en  court- 
circuit,  est  néanmoins  fort  intéressante,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin  pour  la  marche  en  charge, 
car  elle  présente  seule  l'avantage  de  laisser  sub- 


sister la  même  induction  dans  les  inducteurs  et 
par  suite  la  même  valeur  que  r. 

On  pourrait  encore  supposer  que  l'excitation 
reste  constante  et  chercher  à  quelle  réduction 
de  force  magnétique  donnerait  lieu  la  présence 
d'un  courant  I  dans  l'induit. 

Nous  ne  ferons  pas  le  calcul  dans  ce  cas,  nous 
nous  contenterons  d'en  indiquer  les  résultats. 

La  réduction  du  flux  total  dans  l'inducteur 
équivaut  toujours   à   la  diminution  de  la  force 

magnétomotrice  d'une  quantité  -^ ,  et  les  expres- 
sions de  la  diminution  du  flux  induit  et  de  l'aug- 
mentation du  flux  de  fuite  de  l'inducteur,  qui 
sont  : 


*'.-*.=- 


4(-ir) 


r  + 


AiAa 


A  i  -f-  Aa 


•X 


<P'a-*a- 


Aa 


r  + 


AiAa 


(i5) 


(i6) 


c'Ri  +  c'aa 


sont  un  peu  plus  compliquées  que  précédem- 
ment, mais  encore  susceptibles  d'applications 
faciles. 

Comme  dans  le  premier  cas,  il  y  aurait  lieu 
de  faire  une  correction  tenant  compte  de  ce  que 
la  résistance  magnétique  r  ne  reste  pas  cons- 
tante et  qui  se  fera  d'ailleurs  simplement  comme 
on  le  verra  plus  loin. 

Force   magnétomotrice   équivalente  aux   am- 

PÈRETOURS  DU  COURANT  SYMPHASIQUE.  —  L'influcnCC 

de  la  force  magnétomotrice  due  à  la  réaction 
transversale  a  été  mise  en  lumière  par  M.  Blon- 
del,  mais  jusqu'ici  aucune  expression  de  cette 
force  magnétomotrice  n'a  été  donnée.  Nous 
devons  dire  toutefois,  que  le  professeur  Arnold 
a  établi  une  expression  du  flux  transversal  en 
ne  tenant  compte  que  de  la  largeur  réelle  du 
pôle,  ce  qui  permet  par  suite  d'en  déduire  la 
valeur  de  la  force  magnétomotrice  moyenne. 

Pour  calculer  directement  la  force  magnéto- 
motrice moyenne  transversale,  c'est-à-dire  la 
force  magnétomotrice  moyenne  qui  s'exerce  sur 
Tensemble  des  tubes  de  force  qui  se  ferment 
autour  du  centre  de  chaque  pôle  inducteur,  il 
nous  suffit  évidemment  de  calculer  la  force  ma- 
gnétomotrice agissant  sur  un  tube  de  force  tra- 
versant l'entrefer   en  deux  points   équidistants 
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du  centre  du  pôle  pour  toutes  les  positions  com- 
prises dans  une  demi-période,  de  faire  la  moyenne 
de  cette  force  magnétomotrice,  puis  la  moyenne 
des  forces  magnétomotrices  de  tous  les  tubes  de 
force  transversaux. 

Pour  simplifier,  nous  supposerons  que  la  tota- 
lité du  courant  I  est  en  coïncidence  de  phase 
avec  la  tension  a  vide. 

Cas  d'un  alternateur  à  courants  alternatifs 
simples,  —  Soit  : 

.     .     r.x 

i  =  Iq  sin 

a 

Texpression  du  courant  symphasîque. 

La  largeur  du  pôle  que  nous  aurons  à  consi- 
dérer  ici  sera  encore   la  largeur  apparente  t, 


Fig.  4. 

c'est-a-dire  celle  du  flux  sortant  de  Tépanouis- 
sement  et  pénétrant  dans  l'induit. 

La  force  magnétomotrice  le4ong  d'un  tube  de 
force  transversal  est  évidemment  égale  à  la  dif- 
férence algébrique  des  forces  magnétomotrices 


aux  deux  points  équidistants  du  centre  du  pôle 
où  le  tube  traverse  Tentrefer. 

Désignons  encore  (fig.  4)  par  y  la  distance  en 
valeur  absolue  des  deux  points  considérés  au 
centre. 

En  raisonnant  comme  plus  haut,  on  voit  que 
la  force  magnétomotrice  au  point  A^  est  repré- 
sentée par  les  ordonnées  de  la  courbe  de  la  figure 
ci-contre. 

Si  nous  avons  considéré  le  point  A'  situé  a 
gauche  du  point  O  à  la  distance  y  y  nous  aurions 
évidemment  obtenu  une  courbe  analogue,  mais 
où  la  partie  tronquée  se  trouve  dans  la  seconde 
partie  de  la  demi-période. 

La  force  magnétomotrice  instantanée  le  long 
du  tube  de  force  considéré  s'obtiendra  en  faisant 
la  différence  des  deux  courbes,  d'où  la  nouvelle 
courbe. 

La  force  magnétomotrice  moyenne  est  égale 
pour  deux  entrefers  à  la  surface  comprise  entre 
la  courbe  et  Taxe  des  temps,  divisé  par  a. 

On  a  donc  pour  un  seul  entrefer  : 


dx 


A=T 

j      NIq  sin 

c 

d'où  en  posant  : 

T.X 

a 

-i          a 

ri=-^SÏ,     j     sin 

zdz 

Jo'  ^ 

«y 

=^'.[.-(xT-^)— (Tf  +  ?)] 


•=.  —  sin cos  — :—  rsift 


(17) 


La  valeur  de  la  force  magnétomotrice  moyenne 
pour  chaque  pôle  s'obtiendra  en  faisant  la  somme 

des  valeurs  de  /*•  lorsque  y  varie  de  0  à  -;—  d'où  : 


r^'i  =.  —  sin NIq  -— 


=  _V   «   sm-iLJL(,_cosAjL)Nl,     (,8) 
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En  faisant  le  calcul  avec  le  courant  déwatté, 
on  verrait  que  la  force  magnétomotrice  moyenne 
transversale  est  nulle. 

Si  nous  remplaçons  I^  pour  la  composante 
wattée  Iq  cos  ^,  nous  aurons  : 

-î'         4     «  /  b    r.\   .     b'    T.  A  /    > 

t:^    b   \  a     1  I         aa"  ^     ' 

Il  est  intéressant  de  comparer  cette  formule  h 
celle  que  nous  avons  obtenue  pour  les  ampère- 
tours  par  pôle  dus  à  la  réaction  directe.  On  voit 
qu'a  part  les  facteurs  sin  A  et  cos  '|,  ces  deux 
expressions  ne  diffèrent  que  par  les  facteurs. 


1 


et 


lesquels  ne  deviennent  égaux  que  pour  a  =  h. 
Dans  ce  cas  seulement,  les  forces  magnétomo- 
trices  correspondant  aux  deux  réactions  de  l'in- 
duit sont  les  côtés  d'un  triangle  rectangle  dont 

rhypothénuse  a  pour  valeur  -^  NI^  sin et 

dont  Tun  des  angles  est  ^, 

Dans  les  autres  cas,  il  n'en  est  plus  ainsi,  car 
on  voit  facilement  que  pour  des   valeurs  de  h 

décroissantes  le  facteur  (  i  —  cos ^)  décroît 

\  a      1  J 

beaucoup  plus  vite  que  le  facteur  sin et 

que  par  suite  la  proportionnalité  ne  peut  se  con- 
server. 

Comme  plus  haut,  il  sera  facile  de  déduire  de 
la  formule  précédente  la  force  magnétomotrice 
correspondant  aux  cas  où  il  y  a  plusieurs  bobines 
par  pôle,  les  coefficients  numériques  resteront 
d'ailleurs  les  mêmes  (*). 

Cas  des  courants  polyphasés,  —  Ce  cas  doit 
être  traité  d'une  façon  identique  à  celle  que 
nous  avons  adoptée  pour  la  force  magnétomo- 
trice due  à  la  réaction  directe. 

Le  résultat  final  sera  donc  comme  plus  haut  : 


#,=. 


(b      T.\     .       //      71    _,  , 

I  —  COS I Sin INÏrt  cos  tL 


(')  Dans  le  cas  général  d'un  alternateur  à  q  phases  et 
u  encoches  voisines  par  pôle  et  par  phase^  l'expression 
de  la  force  magnétomotrice  transversale  par  pôle  de 
l'induit  est  : 

(-           V        sm 
b      T.  \               27         -.  ^  , 

I  —cos  — •  I >  L  cos  0; 
a       a   /           .7: 
^     u  sm 

a^ei 


avec  la* même  hypothèse  sur  N,  c'est-à-dire  en 
désignant  par  N  le  nombre  de  spires  par  pôle 
de  rinduit. 

Les  exemples  donnés  plus  haut  conduiront 
évidemment  aux  mêmes  coefficients  numériques. 

Détermination  «EXPÉRIMENTALE  des  valeurs  de 
rT,  ET  rf-.  —  On  peut  expérimentalement  déter- 
miner les  éléments  nécessaires  à  la  vérification 
des  expressions  que  nous  venons  de  donner  des 
forces  magnétomotrices  correspondant  à  la  réac- 
tion directe  et  à  la  réaction  transvers^ile. 

1°  Réaction  directe,  —  M.  A.  Blondel  a  donné 
il  y  a  deux  ou  trois  ans,  une  méthode  très  simple 
pour  la  détermination  de  la  force  électromotrice 
correspondant  à  ce  que  Ton  est  convenu  d'appe- 
ler la  dispersion  de  l'induit.  Cette  méthode  peut 
également  servir  pour  déduire  de  l'expérience 
la  valeur  des  contre-ampèretours  ;  il  suffit  d'y 
introduire  une  légère  correction,  inutile  même 
dans  quelques  cas.  pour  tenir  compte  de  l'in- 
fluence de  la  dispersion  de  l'inducteur. 

Rappelons  d'abord  la  méthode  de  M.  Blondel 
qui  exige  simplement  la  connaissance  des  carac- 
téristiques à  vide  et  en  court-circuit  en  fonction 
des  ampèretours  inducteurs  et  un  point  en  charge 
de  la  machine  pour  un  fonctionnement  sur  un 
circuit  purement  inductif. 


Fig.  5. 


Soit  OMX  (fig.  5)  la  caractéristique  à  vide  ; 
supposons  l'excitation  conslante  et  égale  à  OA 
ampèretours.  Si  nous  connaissions  la  valeur 
exacte  des  contre-ampèretours  de  Tinduit  cor- 
respondant au  courant  de  court-circuit  I^^  pour 
une  excitation  OA,  en  portant  ces  ampèretours 
en  AH,  on  aurait  en  IIQ  la  force  électromotrice 
de  dispersion  de  l'induit. 

Cette  force  électromotrice  est  proportionnelle 
à  l'intensité  du  courant  I^^.,  il  en  résulte  que  l'an- 
gle QAH  est  indépendant  du  courant. 
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Si  donc,  on  portait  à  partir  de  A  un  nombre 
d'ampèretours  AB  correspondant  h  Tintensité  I 
du  courant  déwatté  produit  par  la  machine,  on 
aurait  en  Bq  la  force  électromotrice  de  disper- 
sion correspondant  a  ce  courant  et  par  suite 
en  ^N  la  différence  de  potentiel  U  aux  bornes 
pour  Texcitation  OA  et  le  débit  déwatté  I. 

Le  point  q  est  en  somme  déterminé  par  deux 
conditions  :  sa  distance  verticale  à  la  courbe  h 
vide,  distance  égale  à  la  tension  U  en  charge,  et 
sa  distance  radiale  au    point  A    qui   est  égale 

à-i-XAQ. 

Ce  point  se  trouve  donc  à  Tintersection  de 
deux  courbes  faciles  à  construire  :  une  courbe 
parallèle  à  la  caractéristique  à  vide  tracée  à  une 
distance  verticale  U  au-dessous  de  la  première 
et  une  courbe  homothétique  à  la  même  caracté- 
ristique par  rapport  au  point  A  et  avec  un  rap- 
port d'homothétie  égal  à  -j — 

Cetft  méthode  suppose  implicitement  que  le 
triangle  rectangle  ABy  reste  constamment  sem- 
blable à  lui-même  ;  ceci  n^est  vrai  que  s'il  n'y  a 
pas  de  fuites  magnétiques  dans  l'inducteur  ou 
que  si  la  résistance  magnétique  r  est  négli- 
geable, ou  autrement  dit  que  si  le  rapport  -^  est 

égal  à  zéro. 

En  effet,  reprenons  la  formule  (i5)  donnant 
la  diminution  du  flux  dans  l'induit  pour  une 
excitation  constante  F  lorsqu'on  charge  la  ma- 
chine avec  un  débit  I  sur  résistance  complète- 
ment indue tive.  On  a  : 


4>',-*,= 


■•*■(■ -i) 


Si  nous  traçons  la  caractéristique  à  vide  (fig.  6) 
et  si  nous  joignons  OM,  on  sait  que  la  tangente 
de  Tangle  MOA  est  précisément  : 


''y  +  iû+Â:) 

pour  avoir  la  diminution  de  flux  induit,  il  suffira 
donc  de  retrancher  de  la  force  magnétomotrice  ^ 

d'abord  Jf,  puis  -0—  ^i» 

Si  nous  portons  en  AB  la  valeur  de  la  force 
magnétomotrice  induite  r?,,  NB    représenterait 


le  flux  en  charge  si  les  fuites  de.  l'inducteur 
n'existaient  pas.  En  réalité  l'influence  des  fuites 
est  de  diminuer  encore  le  flux  dans  l'induit  d'une 
quantité 


en./! 


Cette  seconde  diminution  étant  précisément 
l'augmentation  du  flux  de  fuite  de  l'inducteur, 
le  flux  dans  l'inducteur  reste  égal  à  NB  X  (% 
autrement  dit  la  valeur  de  r  à  introduire  dans 
cette  formule  est  celle  qui  correspond  au  point  N. 

Pour  retrancher  le  flux  correspondant  à  l'effet 
de  la  dispersion,  nous  n'aurons  donc  qu'à  por- 
ter à  partir  de  B  une  longueur  BB'  =  -^^  rf, 

(r  étant  la  résistance  magnétique  correspondant 
au  point  N)  à  élever  la  perpendiculaire  en  B' 
jusqu'à  sa  rencontre  en  C  avec  ON,  puis  à  me- 
ner CN'  parallèle  à  OA.  BN'  représentera  le  flux 
disponible  dans  Tinduit. 


.  -ê/np.  (ours 


Fig.  6. 


Pour  tenir  compte  de  l'influence  de  la  disper- 
sion dans  la  méthode  de  M.  Blondel,  il  suffira 
de  substituer  à  la  caractéristique  à  vide  ONM  la 
caractéristique  ON'M'  qui  lui  est  un  peu  infé- 
rieure. 

En  pratique,  avec  des  alternateurs  à  faibles 
fuites  magnétiques  et  à  joints  magnétiques  induc- 
teurs bien  faits  le  rapport  -^  dépasse  rare- 
ment 0,1  ;  la  correction  est  alors  en  somme  de 
peu  d'intérêt  si  les  ampèretours  de  l'induit  sont 
en  proportion  assez  faible  par  rapport  aux.am- 
pèretours  inducteurs.  Il  n'en  est  plus  de  même 
lorsque  les  joints  sont  défectueux,  comme  par 
exemple,  dans  les  alternateurs  à  pôles  en  tôles 
feuilletées  non  dressés  ou  à  fuites  magnétiques 
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très  importantes,  dans  ce  cas,  le  rapport  -;^  peut 

atteindre  des  valeurs  telles  que  la  correction 
devient  indispensable. 

Exemple.  —  Appliquons  la  méthode  que  nous 
venons  d'indiquer,  à  l'un  des  alternateurs  Hey- 
land,  de  ^60  kilovolts-ampères  de  la  Société 
Electricité  et  Hydraulique  et  dont  M.  Heyland  a 
donné  les  dimensions  et  les  caractéristiques  ici- 
mème  (*). 

Pour  un  débit  de  100  ampères  sur  un  circuit 
complètement  induclif,  M.  Heyland  a  trouvé  pour 
une  excitation  de  i5o  ampères  ou  de  7  5oo  am- 
pèretours,  une  tension  aux  bornes  de  2  i4o  volts. 
La  tension  a  vide  était  de  2  38o  volts. 

L'application  de  la  formule  pour  deux  encoches 
par  pôle  et  par  phase  donne  a  =  i 

F,z=o,588x6x  i4i 
=  55o  ampèretours. 

La  méthode  graphique  de  M.  Blondel  sans  la 
correction  indiquée  conduit  au  même  résultat. 
La  force  électromotrice  due  à  la  dispersion  de 
rinduit  et  obtenue  par  surcroît  est  de  160  volts. 

2*  Réaction  transversale.  —  La  force  magné- 
tomotrice  transversale  de  Tinduit  ne  peut  se 
déterminer  expérimentalement  qu'en  faisant  tra- 
vailler la  machine  sur  un  circuit  contenant  une 
capacité  (cuves  en  série)  de  façon  à  rendre  le 
courant  sensiblement  en  phase  avec  la  tension  à 
vide,  ainsi  que  Ta  proposé  M.  Blondel.  La  force 
magnétomotrice  se  déduit  alors  de  la  construc- 
tion d'un  triangle  rectangle  dont  Thypothénuse 
représente  les  ampèretours  inducteurs,  corres- 
pond à  vide  à  la  tension  obtenue  en  charge  et 
l'un  des  côtés  de  l'angle  droit  les  ampèretours 
inducteurs  pendant  l'essai. 

Cette  méthode  n'est  applicable  que  si  les  flux 
sont  proportionnels  aux  forces  magnétomotrices, 
c'est-à-dire  que  si  les  circuits  magnétiques  ne 
sont  pas  saturés. 

Si  l'induit  n'est  pas  saturé,  on  peut  encore 
l'appliquer,  mais  le  triangle  rectangle,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  doit  être  construit 
cette  fois  avec  les  tensions  à  vide  et  en  charge 
et  la  force  magnétomotrice  donnant  lieu  à  la 
réaction  transversale  doit  être  cherchée  ensuite 
sur  la  caractéristique  de  l'induit  seul,  c'est-à- 
dire  sur  la  droite  représentant  la  valeur  du  flux 


{^)  V Éclairage  Électrique,  t.  XXV,  p.  4i6,  i5  dcc.  1900. 


dans  rinduit  en  fonction  des  ampèretours  néces- 
saires  pour    faire  passer   ce  flux  dans  l'induit 
(entrefer  et  fer  induit). 
[A  suivre.  ) 

Construction  des  transformateurs  Tesla. 
Période  d'oscillation  et  coefàcient  d'induc- 
tion propre  des  bobines,  par  P.  Drude.  Drude's 
Annaterij  t.  IX,  p.  !293-339  et  p.  590-610,  octobre  et  no- 
vembre 190a. 

Pour  construire  d'une  manière  rationnelle  un 
transformateur  Tesla,  il  faut  pouvoir  calculer  a 
priori  la  période  d'oscillation  de  la  bobine  secon- 
daire et  le  coefficient  d'induction  propre  de  la 
bobine  primaire.  Sinon  on  est  réduit  à  des  tâton- 
nements qui  peuvent  être  fort  longs. 

Dans  ce  qui  suit,  il  s'agira  seulement  des  bo- 
bines dont  tout  le  fil  est  enroulé  dans  un  même 
sens. 


I .  Détermination  expérimentale  de  la  période 
d'oscillation  d'une  bobine,  —  Pour  cette  déter- 
mination on  utilise  les  phénomènes  de  résonance 
électrique. 

La  bobine  étudiée  S  est  placée  dans  le  champ 
des  oscillations  d'un  excitateur  Blondlot  E 
(fig.  i)  formé  de  deux  demi-circonférences  de 
21  cm  de  diamètre,  en  fil  de  cuivre  de  3  mm.  A 
l'une  de  leurs  extrémités,  les  fils  sont  recourbés 
vers  le  bas  et  viennent  plonger  dans  un  cristal- 
lisoir  rempli  de  pétrole.  Ils  sont  terminés  par 
des  boules  de  1/2  cm  de  diamètre,  écartées  d'en- 
viron 1/4  de  mm  ;  cet  écartement  peut  être  ré- 
glé par  le  déplacement  de  l'une   des  colonnes 
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d'ébonite  H  qui  portent  les  cercles.  Ces  boules 
sont  reliées  lux  extrémités  du  secondaire  d'un 
transformateur  Tesla. 

Les  autres  extrémités  de  l'excitateur  sont  re- 
liées par  les  fils  fins  aa  aux  armatures  d'un  con- 
densateur. Ce  condensateur  est  constitué  par 
deux  armatures  circulaires,  plongées  dans  un 
bain  de  pétrole.  Le  pétrole  permet  de  réduire 
Técartement  des  armatures  à  i  mm,  sans  craindre 
ni  les  étincelles,  ni  les  effluves  (fig.  2). 

La  bobine  étudiée  est  dressée  sur  des  blocs  de 
bois  au  centre  de  l'excitateur,  à  une  hauteur  de 
5  à  3o  cm  suivant  les  cas,  au-dessus  du  plan  des 
cercles  et  un  tube  à  gaz  raréfié  est  placé  sur 
Tune  de  ses  extrémités.  Ce  tube  s'illumine  seu- 


Tiië 


EZT 


—     It  — 


Fig.  a. 

lement  pour  un  écartement  déterminé  des  arma- 
tures du  condensateur.  Cet  écartement  est  d'au- 
tant mieux  défini  que  la  liaison  magnétique  entre 
l'excitateur  et  la  bobine  est  plus  lâche.  Il  en 
résulte  qu'il  faut  éloigner  autant  que  possible  la 
bobine  de  l'excitateur,  pour  cette  raison  et  pour 
deux  autres  encore.  On  diminue  ainsi  la  réac- 
tion sur  l'excitateur  des  oscillations  induites 
dans  la  bobine  et  aussi  l'augmentation  de  capa- 
cité du  tube  à  gaz  raréfié  qui  résulterait  d'une 
luminescence  intense.  L'influence  de  cette  capa- 
cité est  d'autant  plus  faible  d'ailleurs  que  la  pé- 
riode propre  de  la  bobine  est  plus  longue. 

Pour  déterminer  la  période  qui  correspond  à 
chaque  écartement  des  armatures  du  condensa- 
teur on  procède  comme  il  suit  : 

La  bobine  étant  enlevée,  on  tend,  au-dessus 
de  l'excitateur  deux  fils  de  cuivre  nus,  de  i  mm 
de  diamètre,  longs  de  7  m,  maintenus  parallèles 
avec  un  écartement  de  2,7  cm.  A  leur  extré- 
mité A,  du  côté  de  rétincelle  de  l'excitateur  ils 
sont  reliés  ensemble.  Vers  l'autre  extrémité,  ils 
sont  réunis  par  un  pont  mobile  B.  On  déplace 
ce  pont  jusqu'à  ce  que  le   tube  à   gaz   raréfié 


placé  sur  les  fils,  à  peu  près  à  égale  distance 
de  A  et  de  B,  présente  son  maximum  de  lumi- 
nescence. A  chaque  écartement  des  armatures 
du  condensateur  répond  un  position  bien  déter- 
minée du  pont  B,  pour  laquelle  il  y  a  résonance 
entre  les  deux  systèmes.  La  demi-longueur 
d'onde  est  égale  à  la  distance  AB  augmentée  de 
la  demi-longueur  du  pont  et  d'une  petite  cor- 
rection nécessitée  par  la  capacité  du  tube  lumi- 
nescent. 

Lorsqu'on  déplace  les  armatures  du  conden- 
sateur, on  met,  en  la  touchant  avec  la  main, 
l'une  des  armatures  en  communication  avec  le 
sol.  Il  peut  en  résulter  une  augmentation  de 
capacité.  La  méthode  indiquée  permet  de  vérifier 
que  cette  augmentation  n'a  d'importance  que  si 
les  armatures  du  condensateur  sont  fort  écartées, 
c'est-à-dire  sa  capacité  très  petite. 

Règle  de  similitude.  —  D'après  la  forme  des 
équations  différentielles  du  champ  magnétique, 
les  périodes  propres  de  deux  bobines  géométri- 
quement semblables  sontproportionnelles  à  leurs 
dimensions  homologues.  Cette  règle  permet 
d'étendre  aux  bobines  de  grandes  dimensions, 
les  résultats  obtenus  par  les  expériences  effec- 
tuées sur  les  bobines  plus  petites. 

Influence  de  la  nature  du  noyau  d'une  bobine 
et  du  milieu  ambiant  sur  la  période  d'oscillation, 
—  La  période  d'oscillation  de  bobines  de  dimen- 
sions identiques,  mais  enroulées  sur  des  noyaux 
de  substance  différente,  croît  avec  le  pouvoir 
inducteur  du  noyau.  Elle  croît  plus  lentement 
que  la  racine  carrée  de  ce  pouvoir  inducteur. 
Les  bobines  enroulées  sur  des  noyaux  de  subs- 
tance isolante  ont  une  période  plus  courte  quand 
le  noyau  est  creux  que  si  le  noyau  est  plein  ; 
cette  période  est  d'autant  plus  court'î  que  les 
parois  du  cylindre  sont  plus  minces. 

Si  la  bobine  est  plongée  dans  un  bain  de  pé- 
trole au  lieu  d'être  dans  l'air,  sa  période  d'os- 
cillation augmente  encore. 

Ces  variations  se  déduisent  aisément  de  la  ré- 
partition des  lignes  de  force  électrique  (*). 


(*)  Exemples  I .  Bobine  de  fil  de  cuivre  nu  de  i  mm 
de  diamètre  :  diamètre  intérieur  de  la  bobine  i5  mm; 
hauteur,  26  cm  ;  100  spires. 

Dans  l'air — Izz:  F76  cm. 

2 

Dans  le  pétrole 36o     » 

Sur  un  tube  de  verre  épais  de  1,2  mm  .    .    ,  290     » 

Sur  ce  même  tube  plein  d'eau  distillée  .    .    .  354     » 
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Dans  la  construction  des  transformateurs 
Tesla,  il  faut  écarter  les  bobines  à  noyau  de  bois 
et  employer  de  préférence  les  bobines  sur 
noyau  d'ébonite,  ou  sur  tube  de  verre,  ou 
encore  mieux  sans  noyau. 

En  introduisant  dans  Tintérieur  de  la  bobine 
un  conducteur,  on  diminue  beaucoup  Tintensité 
de  l'excitation  en  même  temps  que  la  longueur 
d'onde  des  oscillations  propres.  C'est  l'effet  des 
courants  induits  dans  ce  conducteur. 

L'influence  du  noyau  sur  la  période  propre  de 
la  bobine  est  d'autant  plus  accusée  que  le  dia- 
mètre de  la  bobine  est  plus  grand  par  rapport  à 
sa  longueur. 

Influence  de  la  couverture  isolante  du  fil.  — 
Un  guipage  de  soie  ne  modifie  pas  la  période  ; 
mais  un  guipage  épais,  en  coton  ciré,  augmente 
de  quelques  centièmes  la  longueur  d'onde.  Par 
exemple,  une  couverture  isolante  de  coton,  dont 
l'épaisseur  est  égale  au  diamètre  même  du  fil 
augmente  la  période  de  i  1/2  p.  100  si  la  bobine 
a  une  hauteur  au  moins  égale  à  son  diamètre  : 
dans  les  bobines  plus  courtes,  cette  augmenta- 
tion atteint  4  p.  100. 

Bobine  dont  le  pas  est  irrégulier,  —  Pour  une 
même  hauteur,  d'enroulement  et  une  même  lon- 
gueur de  fil,  une  bobine  dont  les  spires  médianes 
sont  plus  resserrées,  a  une  période  plus  longue 


Sur  ce  tube  vide  et  entourée  d'un  autre  à 
Textérieur,  haut  de  23  cm,  de  4>7  cni  de  dia- 
mètre, épais  de  3  mm   ,_ 320     » 

Dan9  le  tube  extérieur  rempli  de  pétrole  .    .     34o     w 

a.  Bobine  de  lil  isolé  :  i  mm  de  diamètre  et  1  mm. 
avec  la  couche  isolante  :  enroulé  sur  un  noyau  plein  en 
ébonitc,  de  5,9  cm  de  diamètre  et  2,7  de  hauteur  ; 
10  spires. 

Bobine  de  mêmes  dimensions  sur  noyau  en  bois  de 
chêne  et  sur  noyau  débonite. 

Mêmes  bobines,  maisjavec  les  noyaux  évidés,  à  i.5  mm 
d'épaisseur  pour  l'ébonite,  3,5  mm.  pour  le  bois. 

rs'oyau  d'ébonite  creux —  X  =:     365  cm 

•1 

»       de  chêne       »  386     » 

))        d'ébonite  plein 406     » 

»       de  chêne       »  440     0 

Le  bois  de  chêne  aurait  donc  un  pouvoir  inducteur 
plus  grand  que  celui  de  l'ébonitc  :  c'est  en  effet  ce  que 
vérilient  les  mesures  directes. 

D'ailleurs  le  pouvoir  inducteur  du  bois  est  différent 
dans  la  direction  des  fibres  et  dans  la  direction  perpen- 
diculaire Une  lame  de  bois  coupée  perpendiculairement 
aux  libres  a  un  pouvoir  inducteur  plus  jçrand  et  une  ab- 
sorption électrique  appréciable,  tandis  qu'une  lame 
parallèle  aux  libres  n'a  pas  d'absorption. 


que  celle  d'une  bobine  à  pas  uniforme  ;  une  bo- 
bine dont  les  spires  terminales  sont  plus  resser- 
rées a  une  période  plus  courte. 

Paramètres  dont  dépend  la  période  d'une  bo- 
bine à  pas  uniforme,  —  La  période  d'une  bobine 
à  pas  uniforme,  placée  dans  l'air,  dépend  des 
éléments  suivants  : 

/i,  nombre  de  spires  ; 

g^  pas  des  spires  ; 

h,  hauteur  de  la  bobine  ; 

2/',  diamètre  de  la  bobine  ; 

Z,  longueur  du  fil  ; 

0,  diamètre  du  fil  ; 

Epaisseur  et  nature  de  l'isolement; 

e,  pouvoir  inducteur  du  noyau  ; 

Epaisseur  de  ce  noyau,  s'il  est  creux. 

Ces  paramètres  ne  sont  pas  d'ailleurs  tous 
indépendants  entre  eux.  On  a 


h={n—i)g 


/  zn  a  w  7r  r. 


D'après  la  règle  de  similitude,  ).  doit  croître 
proportionnellement  à  la  longueur  du  fil  Z,  quand 
n  reste  constant  et  que  A,  r,  l,  gy  8  croissent 
dans  le  même  rapport.  Donc, 

la  fonction  /*  dépend  e*ncore  de  la  nature  et  de 
l'épaisseur  de  la  couverture  isolante  du  fij.  Le 
paramètre   dont   l'influence    est    prépondérante 

est L'expérience  montre  que  ).  est  indépen- 
dant de  n. 

Quand  -f-  reste  constant,  la  fonction  /"décroît 

quand  - —  croît  et  d'autre  part,  quand  —  reste 

constant,  /* augmente  à  mesure  que  -|-  diminue 

et  d'autant  plus  que  —  est  plus  petit  (*), 

Bobines  à  noyau  de  bois,  —  L'espèce  de  bois 
influe  sur  la  valeur  de  f.  L'auteur  a  comparé  des 
noyaux  de  frêne,  de  hêtre  blanc  et  rouge,  de 
chêne,  tous  très  secs  et  ayant  leur  axe  parallèle 
aux  fibres. 


(*;  Dans  les  bobines  courtes  et  larees,  la  valeur  de  — 

^  '  ir 

s  ,  , 

et  celle   de  -<-  ont  une  influence   si   marquée  qu'il  faut 

enrouler  la  bobine  avec  beaucoup  de  soin  pour  détermi- 
ner la  valeur  de  /"à  i  p.   100  près. 

Tour  caractériser  l'effet  de  la  nature  du  bois,  on  cal- 
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La  variation  n'est  pas  la  même  pour  les  di- 
verses espèces  de  bois,  parce  que  leur  pouvoir 
inducteur  n'est  pas  le  même.  Des  mesures  il 
semble  résulter  que  le  frêne  et  le  hêtre  rouge 
ont  à  peu  près  le  même  pouvoir  inducteur  ;  celui 
du  hêtre  blanc  est  plus  grand  et  celui  du  chêne 
le  plus  grand  de  tous.  De  plus,  dans  les  noyaux 
faits  de  ces  deux  dernières  essences,  p  diminue 

moins  vite  quand  —  augmente,  cela  tient  sans 

doute  à  ce  que  la  différence  de  pouvoir  inducteur 
entre  la  direction  des  fibres  et  la  direction  per- 
pendiculaire y  est  plus  accusée. 

Bobines  sur  noyaux  creux  {tubulaires),  —  11 
faut  tenir  compte  en  plus,  si  le  noyau  est  creux, 
de  Tépaisseur  des  parois  e.  La  variation  rela- 
tive p   est  indépendante  de -4-,    mais  dépend 

de  et  de 

Si est  petit,  la  longueur  d'onde  est  dimi- 
nuée. 

Lorsque  —  reste  constant,  la  période  d'une 

bobine  enroulée  sur  tube,  se  rapproche  d'autant 
plus  de  la  période  d'une  bobine  identique  sans 

noyau,  que -^devient  plus  grand.  Les  deux  pé- 
riodes deviennent  égales  d'autant  plus  tôt  que—  et 

le  pouvoir  inducteur  de  la  matière  du  tube  est 
plus  petit. 

Bobines  sans  noyau,  —  Toutes  choses  égales- 
d'ailleurs,  ce  sont  ces  bobines  qui  ont  la  période 
la  plus  courte.  Comme,  d'autre  part,  elles  ne 
donnent  lieu  à  aucune  absorption  électrique,  ce 
sont  celles  qui  conviennent  le  mieux  aux  trans- 
formateurs Tesla. 

Valeurs  de  f,  —  L'auteur  a  réuni  dans  un  ta- 
bleau (p.  322-323)  les  valeurs  de /'pour  une  série 

h  s 

de  valeurs  de  — ,  de  -I- ,  dans  les  bobines  en- 


cule  la  variation  relative 


fe 


X  loo 


de  la  fonction  /  quand  on  remplace  le  noyau  d'ébonite 
(fe)  par  le  noyau    de  bois  de  mêmes   dimensions  (/6). 

s 
Cette   variation    relative  est   indépendante    de  -^-  ,  mais 

dépend  de  —  . 


roulées  sur  noyau  d'ébonite  massif,  sans  noyau, 
sur  tube  d'ébonite,  sur  tube  de  verre,  sur  noyaux 
massifs  de  frêne  ou  de  hêtre  rouge,  de  hêtre 
blanc,  de  chêne. 

Théorie  des  oscillations  dans  une  bobine  longue 
et  étroite,  —  L'intensité  du  courant  dans  la  bo- 
bine est  maxima  au  milieu  et  nulle  aux  extrémi- 
tés. Le  coefficient  d'induction  propre  de  la  bobine 
est 

2/2 


L=- 


Tzh 


(l  =  longueur  du  fil,  h  =  celle  de  la  bobine), 
avec   une   approximation  d'autant   plus   grande 

que est  plus  grand. 

La  capacité  est 

En  supposant  la  charge  répartie  sur  deux  cir- 
conférences, coïncidant  avec  les  spires  extrêmes 
de  la  bobine,  la  capacité  s'exprime  par  les  fonc- 
tions sphériques. 

h  ^ 

Quand  —  ^  — ,  on  peut  arrêter  le  dévelop- 
pement au  deuxième  terme  ;  en  tenant  compte 
de  ce  que  les  charges  se  trouvent  non  sur  une 
spire,  mais  sur  un  certain  nombre,  il  y  a  lieu 
d'introduire  un  facteur  de  correction  a  et  la  ca- 
pacité s'exprime  par  : 


C  =:  aa  r 


^o  +  i-^    +3    -^ 


La  longueur  d'onde  des  oscillations  propres 


est 


IO  +  4  'pr+^  jr 


et  par  conséquent  : 


h* 


10  +  4  ^+^1:^ 


Les  résultats  des  mesures  sont  d'accord  avec 
ces  déductions  théoriques. 

Quand ,  c'est-à-dire  le  nombre  des  spires 
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diminue,  /*croit  et  passe  par  un  maximum  pour 

une  certaine  valeur  de— r-  (entre  0,08  et  o,o5), 

et  décroît  ensuite.  Lorsqu'il  n'y  a  qu'une  seule 
spire,  c'est-à-dire  lorsqu'on  a  un  circuit  simple 
presque  fermé,  on  trouve  que  la  distance  des 
extrémités  peut  varier  de  1/2  à  2  cm,  sans  que/* 
change.  La  longueur  d'onde  d'un  pareil  circuit 
est  indépendante  aussi  du  diamètre  du  fil. 

La  demi-longueur  d'onde  d'un  fil  mince  courbé 
en  forme  de  circonférence  est  i  ,o65  fois  sa  lon- 
gueur, environ. 

Une  bobine  dont  la  demi-longueur  d'onde 
calculée  était  as  m,  a  donné  dans  l'expérience 
23  m  {'). 

Avec  les  bobines  longues,  on  constate  l'exis- 
tence de  vibrations  supérieures,  qui  ne  sont  pas 
d'ailleurs  les  harmoniques  de  la  vibration  fonda- 
mentale. 

Augmentation  de  la  période  par  des  capacités 
reliées  aux  extrémités  de  la  bobine, —  En  reliant 
à  Tune  des  extrémités  d'une  bobine  une  boule  ou 
une  plaque  métallique,  on  allonge  la  période.  Le 
nœud  de  potentiel  se  déplace  du  milieu  de  la 
bobine  vers  cette  extrémité.  La  variation  de  pé- 
riode peut  se  calculer  par  la  théorie,  en  fonction 
de  la  capacité  additionnelle  et  de  la  capacité  de 
la  bobine  par  unité  de  longueur.  La  formule 
obtenue  permet  de  calculer  cette  dernière  quand 
on  a  mesuré  la  variation  de  la  période.  Cette 
variation  ne  peut  atteindre  la  valeur  de  la  période 
primitive. 

La  même  expérience  donne  un  moyen  de 
mesurer  de  très  petites  capacités,  par  exemple, 
l'augmentation  de  la  capacité  d'un  tube  à  gaz 
raréfié  quand  il  devient  luminescent. 

Induction  propre  des  bobines  de  fil,  —  Pour 
mesurer  le  coefficient  d'induction  propre  d'une 
bobine,  on  relie  ses  extrémités  aux  armatures 
d'un  condensateur  c'  de  capacité  invariable.  Le 
système  est  associé  a  l'excitateur  décrit  ci-dessus 
et  on  fait  varier  la  capacité  du  condensateur  c  de 
ce  dernier,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  résonance.  La 
longueur  d'onde  de  l'excitateur  et  par  suite  celle 
du  résonateur  étant  connue,  ainsi  que  la  capa- 
cité du  résonateur,  il  est  facile  de  calculer  l'in- 
duction propre  de  celui-ci. 

La  capacité  du  condensateur  c'  peut  d'ailleurs 


(*)  Pour  mesurer  cette  grande  longueur  d'onde,  il  avait 
fallu  remplacer  dans  le  condensateur  le  pétrole  par  de 
l'eau  distillée. 


se  mesurer  par  une  méthode  analogue;  on  en 
fait  un  résonateur  en  le  reliant  à  un  circuit,  rec- 
tangle ou  cercle,  dont  on  sait  calculer  le  coeffi- 
cient d'induction  propre  (*). 

Le  coefficient  d'induction  propre  d'un  fil  est 
le  même  que  le  fil  soit  de  toutes  parts  entouré 
d'air,  ou  qu'il  soit  enroulé  sur  un  noyau  ;  ou  du 
moins  ne  dépend  que  fort  peu  du  pouvoir  induc- 
teur du  noyau.  Il  n'y  a  donc  aucun  inconvénient 
dans  l'étude  de  l'induction  propre,  à  employer 
un  noyau  de  bois  ;  le  pouvoir  inducteur  et  l'ab- 
sorption électrique  n'ont  pas  d'influence  tant 
que  l  :  A  est  inférieur  à  o,o5,  ce  qui  est  le  cas 
dans  toutes  les  mesures  présentes.  Mais  il  y  a 
une  correction  à  faire,  quand  le  fil  est  enroulé 
sur  un  noyau,  à  cause  des  portions  de  fils  paral- 
lèles qui  réunissent  les  extrémités  aux  armatures 
du  condensateur. 

Le  coefficient  d'induction  propre  L  d'une 
bobine  ayant  au  plus  10  spires,  est,  pour  les 
décharges  d'un  condensateur,  donné  par  la  for- 
mule : 

Vi  ®*  y 2  s^^*  ^^^  fonctions  de  -r-  dont  les  valeurs 
ont  été  calculées  par  Stefan;  A  une  fonction 
de  -f-  et  de  /i,  dont  les  valeurs  sont  comprises 

entre  1,26  et  2. 

Application  aux  transformateurs  Tesla.  —  La 
formule  ci-dessus  et  les  tableaux  donnés  dans  le 
mémoire  et  auxquels  il  a  été  fait  allusion  per- 
mettent de  calculer  pour  chaque  transformateur 
Tesla  la  capacité  qu'il  convient  d'associer  au 
primaire. 

L'auteur  a  vérifié  sur  deux  transformateurs 
différents  l'exactitude  des  résultats  obtenus.  Les 
condensateurs  à  bain  de  pétrole  sont  préférables 
aux  bouteilles  de  Leyde,  sans  doute  parce  qu'il 
ne  s'y  produit  pas  d'aigrette.  M.  L. 


(^)  Il  n'est  pas  nécessaire  que  lit  circonférence  du  cir* 
cuit  soit  parfaitement  régulière.  En  faisant  de  la  circon- 

3 
férencc   une  ellipse  d'excentricité  -7-  ,  on  ne  change  pas 

4 

—  X  de  plus  de  0,001  de  sa  valeur. 


Digiti 


zedby  Google 


7  Mars  1903. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


371 


ÉLECTROCHIMIE 

Usines  de  stérilisation  d'eau  par  T ozone  de 
Wiesbaden-Schierstein  et  de  Paderborn  (*), 
par  G.  Erlwein,  Zeitschrift  f.  Elektrochemiey  t.  VIII, 
p.  881,  27  novembre  190a. 

Usine  de  Wiesbaden-Schierstein,  —  Livrée  en 
août  igo2  à  la  municipalité,  cette  usine  est  la 
première  en  Allemagne  qui  réalise  Temploi 
pratique   de   Tair  ozonisé  comme  agent  stérili- 


sant et  oxydant.  Elle  a  été  construite,  par  1» 
maison  Siemens  et  Halske,  en  vue  d'une  pro- 
duction maxima  de  aSo  m'  par  heure.  Cependant 
la  consommation  maxima  habituelle  ne  dépasse 
pas  123  m^  par  heure  ;  il  y  a  donc  une  réservé 
de  100  p.  100.  L'installation  est  divisée  en  deux 
parties  exactement  semblables  possédant  cha- 
cune un  groupe  de  machines,  un  appareil  h 
ozone  et  une  tour  de  stérilisation.  En  vue  d'une 


Coupe    l  m^ 


Coupe     €tàCl^Éfff/L.^J^ 


A.  Loeomobilcs.  ^^  B.Djnviiitio 
ronLïimc.  ^[Ch  AlUrmutcurs.  — 
îî.  PrtuipisH  l'IeirtrîqMiîs.  —  E,  Te- 
lïlùflu  dp  rlLstribuiîùn.  —  F, 
&4Vhfnr  d"a!r,  —  Q,  OjGtjtiîseiJrs. 
—  H,  TrunsfurauileuFË.  —  5, 
Pf^iiipc^^  à  nir.  —  V.  Tours  de 
sli^triîisnUcm.  —  W,  GonduiU'  de 
aortli'  du  ÏVitn^ 


Fig.  I.  —  Coupes   et  plans  de  l'usine  de  stérilisation  de  Schierstein. 


plus  grande  sécurité  d'exploitation,  un  groupe 
quelconque  de  machines  peut  alimenter  a  volonté 
Tune  des  deux  parties  de  Tinstallation.  De 
même  les  conduites  d*air  ozonisé  d'une  des 
parties  peuvent  alimenter  à  volonté  Tune  des 
deux  tours. 

La   salle    des   machines  renferme  deux  loco- 
mobiles    Wolf   de   60    chevaux   chacune,    deux 


(^)  Pour  les  recherches  et  essais  antérieurs  relatifs  à 
la  stérilisation  de  l'eau  par  Tozonc,  voir  L'Éclairage 
Électrique,  t.  VII,  p.  96  ;  t.  XX,  p.  127  et  35^  ;  t.  XXI, 
p.   394   et  5i4  ;    t.    XXV,  p.   3-26:  t.  XXXII,  p.  lxxix  ; 

t.  xxxiii,  p.  357. 


machines  à  courant  continu  et  deux  alternateurs; 
d'autre  part  dans  cette  même  salle  se  trouvent 
deux  pompes  centrifuges  actionnées  par  élec- 
tromoteurs et  deux  pompes  soufflantes  pour 
Tair  des  appareils  à  ozone.  Les  moteurs  des 
pompes  utilisent  le  courant  continu  ;  le  courant 
alternatif  est  envoyé  dans  des  transformateurs 
qui  élèvent  la  tension  de  180  à  8000  volts.  La 
haute  tension  est  utilisée  dans  les  appareils  à 
ozone  dont  Tair  ozonisé  est  soufflé  à  travers  des 
buses  dans  les  tours.  Dans  celles*ci,  Tozone 
arrive  par  la  partie  inférieure  et  Teau  par  la 
partie  supérieure  ;  cet  ozone  se  dissout  en 
partie  et  exerce  son   action   stérilisante    L'eau 
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purifiée  est  ensuite  envoyée  dans  les  réservoirs 
supérieurs. 

L'usine  dont  les  plans  sont  représentés  en 
figure  I  se  divise  en  trois  parties  séparées  par 
des  murs:  i**  la  salle  des  machines;  2°  la  salle 
des  transformateurs  et  appareils  à  ozone  ;  3**  la 
salle  des  tours  de  stérilisation. 

La  deuxième  salle  est  à  deux  étages  ;  en  bas 
sont  disposés  les  ^S  appareils  à  ozone  répartis 


Fig.  a.  —  Coupe  d'un  appareil  h  ozone  Siemens. 
A,  Couvercle.  —  B,  Fond.  —  C,  Partie  médiane.-—  D,  Elec- 
trode interne.  —  E,  Cylindre  de  verre.  —  F,  Plaque  de  verre 
isolante.  —  G,  K,  Entrée  et    sortie    de  l'eau  de    refroidisse- 
ment. —  J,  Conduites  d'air. 


en  deux  groupes  sépares  par  une  allée.  Chacun 
des  groupes  renferme  4  étages  de  6  appareils. 
Il  y  a  toujours  8  appareils  branchés  sur  la  haute 
tension,  ce  nombre  étant  nécessaire  pour  Tali- 
mentation  d'une  tour  de  stérilisation.  L'appareil 
a  ozone,  du  type  Siemens,  est  représenté  en 
figure  2  :  un  des  pôles  de  la  haute  tension  est  à 
la  terre  par  Teau  de  refroidissement  ;  l'autre 
pôle,  isolé  de  la  boîte  en  fonte,  est  en  relation 
avec  les  cylindres  métalliques  D.  Des  glaces 
placées  sur  la  paroi  antérieure  de  chaque  appa- 
reil permettent  de  voir  la  teinte  bleue  des  tubes 
à  ozone,  indice  d'un  bon  fonctionnement  de 
l'exploitation.  La  mise  d'un  des  pôles  à  la  terre 
permet  de  pouvoir  toucher  aux  appareils  sans 
aucun  danger. 


Dans  la  troisième  salle  se  trouvent  deux 
séries  de  tours  séparées  par  de  la  maçonnerie 
et  composées  chacune  de  4  tours  dont  l'une  est 
toujours  en  réserve.  Chacune  de  ces  tours  est 
divisée  en  4  puits  par  deux  cloisons  transver- 
sales ;  ces  4  parties  sont  alimentées  d'eau  ordi- 
naire par  un  bassin  unique  (voir  fig.  3).  Les 
tours  ont  environ  4  "^  ^^  hauteur  ;  elles  sont 
remplies,  sur  une  hauteur  de  2  m,   de  gravier 


Fig.  3.  —  Tours  de  stérilisation. 

A.  Réservoir  d'eau  ordinaire.  —  B.  Réservoir  d'eou  stéri- 
lisée. —  G,  Soupape  d'obturation.  —  D,  Distributeur  d'eau. 
E,  Tamis.  —  F.  Grilles.  —  G,  H,  Arrivée  et  départ  de  l'air 
ozonisé. 


grossier  qui  divise  l'eau  qui  s'écoule.  La  sou- 
pape C  d'introduction  d'eau  se  ferme  automa- 
tiquement et  électriquement  dès  qu'il  survient 
un  accident  aux  appareils  à  ozone.  Dans  chacune 
des  tours  à  4  compartiments,  il  coule  4^  m' 
d'eau  par  heure  et  il  passe  en  sens  contraire 
80  m^  d'air.  A  la  partie  inférieure  l'eau  purifiée 
se  réunit  dans  un  bassin  par  tour  ;  de  ce  bassin 
l'eau  est  envoyée  à  l'aide  des  pompes  dans  un 
réservoir  supérieur. 

Afin  de  prévenir  les  troubles  dans  l'exploi- 
tation, troubles  pouvant  survenir  soit  par  suite 
d'arrêt  du  courant  dans  les  appareils  électriques 
soit  par  suite  d'arrêt  de  l'air  dans  les  tours  de 
stérilisation,    on    a   prévu    des    dispositifs    qui 
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agissent  de  façon  à  fermer  dans  chaque  'îas  la 
soupape  d'introduction  d'eau.  Cette  fermeture 
est  elFectuée  par  un  levier  a  électro-aimant  qui 
agit  dès  que  le  courant  cesse.  D'autre  part,  s'il 
survient  un  accident  aux  pompes  soufflantes 
d'air  ozonisé,  une  soupape  qui,  en  exploitation 
normale  reste  levée,  s'abaisse  et  ferme  ainsi  un 
circuit  dérivé  qui  commande  la  fermeture  de  la 
soupape  d'introduction  d'eau  dans  les  tours. 
Dans  les  deux  cas,  une  sonnerie  est  mise  en 
action.  Il  ne  peut  y  avoir  ainsi  passage  d'eau 
non  stérilisée. 


Fig.  4.  —  Tours  de  stérilisation  de  l'usine  de  Paderbofn. 

Pour  la  moitié  de  l'installation,  correspon- 
dant à  une  production  de  laS  m'  d'eau  à  l'heure, 
la  puissance  nécessaire  est  de  5o  chevaux,  dont 
27  pour  les  appareils  à  ozone  et  22  pour  les 
pompes  électriques  (aspiration  6  m,  élévation 
12  m).  Le  reste  est  utilisé  par  la  pompe  souf- 
flante, la  pompe  d'eau  d'alimentation  des  chau- 
dières et  par  la  purification  de  cette  eau  d'ali- 
mentation. 

En  comptant  le  charbon  à  20  marks  la  tonne, 
le  prix  de  revient,  pour  une  production  de 
25o  m' il  l'heure,  est  de  i  ,4  pfennig  par  mètre  cube 
d'eau,  dont  o,4  pfennig  pour  la  production 
d'ozone.  A  cette  valeur  il  convient  d'ajouter 
4  p.  100  d'intérêt  et  3  à  10  p.  100  d'amortisse- 
ment, soit  0,6  pfennig.  Au  point  de  vue  de  la 
stérilisation,  de  nombreux  essais  ont  montré 
que  l'eau  ainsi  traitée  est  débarrassée  de  toutes 
les  espèces  pathogènes  de  bactéries  et  qu'il  ne 
reste  que  quelques  bactéries  inoffensives. 

Usine  de  Paderborn,  —  Cette  usine  a  été  mise 
en  exploitation  un  mois  après  la  précédente.  La 
partie  relative  à  la  stérilisation  est  exactement 
semblable.    Comme   disposition  spéciale,    l'eau 


qui  à  la  sortie  des  tours  renferme  encore  des 
traces  d'ozone  dissous,  tombe  en  cascade  (voir 
fig.  4)  et  perd  ainsi  son  ozone  par  l'aération. 
La  production  est  ici  de  5o  à  60  m^  d'eau  à 
l'heure.  On  utilise  9  appareils  à  ozone  (dont  3 
de  réserve)  du  même  type  que  ci-dessus  ;  il  y  a 
2  tours  de  stérilisation  à  4  compartiments.  Un 
moteur  à  gaz  alimente  les  dynamos  (courant 
continu  et  courant  alternatif)  et  deux  pompes 
soufflantes  ;  il  existe  en  outre  3  transformateurs. 
Ici  le  prix  de  revient  de  l'énergie  est  supérieur 
à  celui  de  Wiesbaden  ;  mais  en  revanche,  on 
consomme  moins  d'ozone  pour  la  stérilisation. 
Finalement  le  prix  de  revient  du  mètre  cube 
d'eau  stérilisée  est  de  1,6  pfennig,  intérêt  et 
amortissement  compris. 

Avec  ces  deux  installations  le  procédé  de 
purification  par  l'ozone  est  enfin  sorti  du  domaine 
du  laboratoire  pour  entrer  dans  celui  de  la 
pratique.*  L.  J. 

MESURES 

Sur  la  mesure  des  différences  de  potentiel 
au  moyen  du  téléphone,  par  Franz  Fischer. 
Zeitschrifï  f.  Elekirockemiej  t.  IX,  p.  18,  i®*"  janvier  igoS. 

On  emploie  ici  une  méthode  de  compensation 
dans  laquelle  le  téléphone  remplace  soit  l'élec- 


tromètre    capillaire,    soit    le    galvanomètre    à 
miroir  pour  indiquer  le  zéro.  La  figure  i  montre 


Kig.  -1. 
le  schéma  d'ensemble  :  E  est  la  source  de  cou- 
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rant  qui  débite  sur  le  conducteur  a2^.  Le  circml 
II  renferme  entre  le  point  a  et  le  contact  glissant 
c;  i"  la  différence  de  potentiel  ti  à  mesurer  ou 
rétalon  ;  2**  la  résistance  w  ;  V  l'interrupteur  u  ; 
4**  le  téléphone  T  et  5**  la  clé  s.  Le  trembleur  u 
interrompt  le  courant  environ  600  fois  par 
seconde.  Tant  que  la  différence  de  potentiel  II 
n'est  pas  compensée,  le  téléphone  vibre. 

La  figure  2  indique  les  détails  du  circuit  II. 
Le  basculeur  L  permet  d'introduire  dans  le 
circuit,  soit  un  élément  normal  Weston,  soit  la 
différence  de  potentiel  à  mesurer.  Cpmme  élé- 
ment normal^  on  doit  recommander  l'emploi 
d'un  gros  type  qui  peut  sans  dommage  débiter 
un  peu.  Comme  résistances  servent  deux  bobines, 
Tune  de  i  000  et  l'autre  de  100  000  ohms  ;  cette 
dernière  peut  être  mise  en  court-circuit. 

L'interruption  du  courant  se  fait  entre  un 
ressort  en  acier  muni  d'un  contact  en  platine  et 
une  vis  également  munie  d'une  pointe  en  pla- 
tine ;  l'interrupteur  électromagnétique  a  la  forme 
indiquée  en  figure  3.  L'électro-aimant,  semblable 
à  ceux  des  sonneries,  est  fixé  sur  une  planchette 
en  bois.  Devant  ses  pôles  se  trouvent  les  ressorts 
en  acier  vissés  aux  bornes  p^  et/?,  en  laiton.  Ces 
ressorts  ont  environ  0,1  mm  d'épaisseur  et  ils 
sont  encore  amincis  dans  le  voisinage  des 
bornes  ;  leur  largeur  est  de  3,5  mm  et  leur 
longueur  12  mm.  Le  courant  d'un  accumulateur 
arrive  par  la  borne  rf,  traverse  les  deux  bobines 
de  Télectro-aimant  et  revient  à  la  borne  /'par  la 
vis  Sj  et  le  contact  en  platine.  Par  un  réglage 
convenable  de  la  vis,  le  ressort  vibre  et  effectue 
environ  600  interruptions  par  seconde. 

Le  ressort  r^  vibre  exactement  comme  i\  et 
produit  par  conséquent  le  môme  nombre  d'in- 
terruptions dans  le  circuit  du  téléphone. 

Comme  téléphone  on  peut  employer  ceux  dont 
on  se  sert  dans  la  méthode  de  Kohlrausch  ;  on 
utilisait  ici  un  téléphone  dont  la  bobine  avait 
une  résistance  de  100  ohms.  L'auteur  rappelle 
que  la  sensibilité  de  la  méthode  est  telle  que 
Wien  a  constaté  que  l'oreille  perçoit  encore  un 
sonlorsque  l'intensité  danslestéléphonesSiemens 
I  et  II  n'est  que  de  i,5  10"* ampère  et  0,8  io~^ 
ampère  respectivement,  pour  un  nombre  de 
vibrations  de  ^20  par  seconde. 

Pour  faire    la    mesure,    on    ferme   le   circuit 

aEéca    et  on  attend  un    quart  d'heure    pour 

être  sûr  que  la   chute  de  tension  est  constante 

ur  le  fil  de  laiton.  Avec  le  basculeur  L  on  place 


d'abord  l'élément  Weston  dans  le  circuit  11 
encore  ouvert,  de  telle  façon  que  les  deux  pôles 
de  même  nom,  de  la  source  et  de  l'élément 
Weston,  se  touchent  en  a.  On  introduit  dans  ce 
circuit  II  100  000 -f-  I  000  ohms,  puis  on  place 
le  contact  glissant  au  milieu  du  conducteur  (à 
la  division  5oo,  si  celui-ci  possède  i  000  divi- 
sions) ;  enfin  après  mise  en  activité  de  l'inter- 
rupteur, on  ferme  la  clef  S.  Le  téléphone  vibre  ; 
on  le  déplace  et  on  cherche  le  zéro  ;  on  le 
trouve,  par  exemple,  compris  entre  les  divisions 


Fig.  3. 

5o2  et  5 18.  Comme  la  sensibilité  n'est  pas  assez 
grande  pour  apprécier  entre  ces  limites,  on 
met  alors  le  contact  gïissant  au  milieu  de  ces 
positions  extrêmes,  soit  à  la  division  5 10,  puis 
on  recommence  l'opération  après  avoir  mis  en 
court-circuit  la  bobine  de  100  000  ohms  ;  la 
sensibilité  est  augmentée  et  le  minimum  cherché 
est  trouvé  entre  5i3,4  et  5i3,2  par  exemple. 
La  force  électromotrice  de  l'élément  Weston, 
1,019  vol^j  correspond  donc  à  5i3,3  divisions 
dans  ce  cas. 

En  remplaçant  l'élément  Weston  par  un 
élément  Clark,  l'auteur  a  trouvé  719,3  divisions, 
de   sorte   que   la  méthode  donne  pour  la  force 

électromotrice  de  ce  dernier  .  '>o^9Q-  7'9>3    ___ 

5i3,3 

1,4280  volt  à  la  température  i9,i®C.  Comme 
les  mesures  du  «  Reichsanstalt  »  donnent  les 
valeurs  1,4278  volt  à  ig.i^C,  on  voit  que  la 
précision  est  très  suffisante  dans  la  plupart  des 
cas. 

Pour  calculer  le  courant  que  l'on  risque 
d'envoyer  pendant  la  période  de  tâtonnement 
dans  l'élément  dont  on  mesure  la  tension,  l'au- 
teur suppose  le  cas  où  la  différence  de  potentiel 
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est  nulle.  Comme  on  place  le  contact  glissant,  1 
d'abord  au  milieu,  la  chute  de  tension  en  ce 
point  correspond  à  environ  i  volt  (en  employant 
un  accumulateur  comme  source  extérieure).  La 
résistance  du  circuit  II  étant  de  10 1000  ohms, 
c'est  donc  un  courant  de  1,01.  io~*  ampère  envi- 
ron qui  traversera  Télément.  Cette  valeur  est  un 
maximum  puisqu'elle  ne  tient  pas  compte  de  ce 
fait  que  le  courant  est  interrompu  600  fois  par 
seconde  et  que  le  circuit  renferme  de  la  self- 
induction.  Afin  de  tenir  compte  de  ces  considé- 
rations, l'auteur  a  fait  l'expérience  suivante  : 
dans  le  circuit  II  il  introduisait  i^  a  la  place  de 
la  différence  de  potentiel  tz  une  clé  de  court- 
circuit  (7:  =  o)  ;  2^  la  résistance  10 1  000  ohms  ; 
3**  l'interrupteur  ;  4*  le  téléphone  ;  5**  la  clé  et 
enfin  6**  un  petit  voltamètre  à  argent  dont  l'anode 
était  en  argent  et  la  cathode  en  platine,  Télec- 
trolyte  étant  une  solution  de  nitrate  d'argent  à 
20  p.  100.  Le  contact  glissant  étant  sur  lu  divi- 
sion 000  et  le  téléphone  vibrant,  on  laissait  le 
courant  passer  pendant  5o  heures  et,  après  ce 
temps  on  trouvait  un  dépôt  de  0,6  milligramme, 
d'argent.  On  en  déduisait  pour  la  valeur  de 
l'intensité  moyenne  du  courant  o, 3.  io~*  ampère, 
alors  que  la  valeur  de  l'intensité  du  courant 
continu  aurait  été  de  1,01.   lo-*  ampère. 

Si  cette  intensité  o,3. 10"' ampère  est  trop 
grande  pour  l'élément  considéré,  on  peut  élever 
la  résistance  du  circuit  à  i  mégohm  et  plus. 

En  réalité  ce  courant  est  un  maximum  et  on 
arrive  très  rapidement  h  placer  le  contact  glis- 
sant a  sa  position  définitive  à  o*,5  a  i  p.  100  de 
la  longueur  du  fil  de  laiton.  Dans  ces  condi- 
tions, l'intensité  moyenne  baisse  alors  de 
0,3.  lo""*  ampère  à  o,3.io~'  ou  à  o,i5.io~'  am- 
père. Si  a  ce  moment,  on  diminue  de  loi  000 
à  I  000  ohms,  la  résistance,  l'intensité  reprend 
l«s  valeurs  o,3.io~*ou  o,i5.io~*au  cas  où  on 
laisse  le  contact  glissant  a  la  limite  obtenue. 
Ces  valeurs  montrent  d'ailleurs  la  sensibilité  de 
l'interrupteur,  les  courants  perceptibles  3.  lo""' 
ou  1,5.  io~*  étant  très  voisins  des  valeurs  limites 
f  ,5.  io~*  et  0,8. 10"*  ampère,  obtenues  par  Wien 
(voir  ci-dessus). 

La  méthode  peut  être  appliquée  également  à 
la  détermination  des  résistances  des  conduc- 
teurs de  la  première  classe.  La  figure  4  indique 
le  montage  employé  :  W  est  la  résistance  à 
mesurer  ;  fl,  la  résistance  de  comparaison  ;  on 
monte   un  pont  de  Wheattone  et  on  place  le 


téléphone  et  l'interrupteur  entre  d  et  le  contac^ 
glissant  c.  La  mesure  n'est  pas  influencée  par 
la  self-induction  ni  par  la  capacité.  La  précision 
de  la  méthode  est  donnée  par  l'exemple  suivant: 
en    W    on    plaçait    une    résistance    (100    ohms 


Fig.  4. 

exactement);  R  était  égale  à  70  ohms;  le 
minimum  était  obtenu  sur  la  division  4")7  d" 

n^      1        ^    '  ^  J  •  J     •       -x      "^^  588,3 

fil  de    laiton.   On   en     déduisait =-; = 

70  411,7 

100, o4  ohms. 

Ces  recherches  montrent  la  possibilité  d'exé- 
cuter  toutes  les  mesures  électriques  qu'on  peut 
avoir  à  effectuer  en  électrochimie,  par  une 
méthode  de  compensation  en  utilisant  le  télé- 
phone comme  instrument  de  zéro.       L.  J. 

DIVERS 

La  période  dans  rare  électrique  chantant, 
par  Ch.  Fabry.  Communication  de  Tautcur. 

Cette  question  a  été  éfudiée  par  M.  Salomonson 
dans  un  travail  dont  L'Éclairage  Electrique  a 
publié  une  analyse  (*)•  La  conclusion  de  l'auteur 

est  que  la  formule  classique  n  =  —  ,—  don- 
nant la  fréquence  n  du  courant  alternatif  conduit 
à  des  résultats  complètement  erronés. 

Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  faire  remar- 
quer que  tous  les  calculs  de  M.  Salomonson 
reposent  sur  une  grossière  erreur.  La  méthode 
employée  est,  en  principe,  celle-ci  :  La  tension 
aux  bornes  de  l'arc  chantant  est  la  résultante 
d'une  tension  continue  et  d'une  tension  alterna- 
tive. L'auteur  mesure  la  valeur  efficace  E^  de 
cette  dernière,  ainsi  que  la  valeur  efficace  Ij  du 
courant  alternatif  qui  traverse  le  circuit  du  con- 
densateur. De  ces  données  et  de  la  valeur  de  la 
capacité,  l'auteur  prétend  déduire  la  fréquence. 
Il  raisonne  pour  cela  comme  si  la  force  électro- 


(*)  Voir  t.  XXXIV,  p.  202,  7  février  190a. 
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motrice  E^  était  appliquée  aux  bornes  du  con- 
densateur, tandis  qu'elle  était  appliquée  aux 
bornes  du  circuit  contenant  le  condensateur  et 
la  self-induction.  Aux  bornes  du  condensateur, 
la  tension  est  bien  supérieure  à  E^,  ce  qui  explique 
les  valeurs  formidablement  élevées  (jusqu'à 
196  000  !)  trouvées  pour  la  fréquence  par  ce 
procédé  inexact. 

En  réalité,  de  ces  expériences  on  ne  peut 
absolument  rien  déduire  relativement  à  la  fré- 
quence, ni  par  suite  infirn^er  en  rien  la  formule 
classique. 

Celle-ci  semble  d'ailleurs  bien  vérifiée  par  les 
expériences  très  soignées  de  M.  Tissot  (*). 

Ce  point  étant  admis,  les  expériences  de 
M.  Salomonson  permettent  seulement  de  con- 
clure quelque  chose  sur  la  résistance  du  circuit. 
La  formule  exacte  qui  donne  l'intensité  du  cou- 
rant alternatif  est 


1.= 


Si,  comme  on  a  tout  lieu  de  le  penser,  la  fré- 
quence est  bien  donnée  par  la  formule  classique, 
cette  équation  se  réduit  à 

Comme  Ij  et  E^  ont  été  mesurés,  on  peut 
calculer  R.  Mais  ce  terme  n'a  pas  de  signification 
simple,  car  il  comprend  la  résistance  de  l'arc,  et 
en  dérivation  sur  celui-ci,  la  batterie  d'accumu- 
lateurs et  la  portion  correspondante  du  circuit. 
Si  l'on  admet,  ce  qui  est  très  vraisemblable,  que 
la  plus  grande  partie  du  courant  passe  par  l'arc, 
R  représente  la  résistance  de  l'arc  plus  celle  de 
la  self-induction  et  des  connexions.  On  trouve 
ainsi  que  la  résistance  de  l'arc  (autant  que  Ton 
peut  la  considérer  comme  quelque  chose  de 
défini)  va  en  diminuant  à  mesure  que  l'on  fait 
croître  le  courant  continu  qui  l'alimente,  ce  qui 
est  conforme  aux  résultats  connus. 

A  ce  point  de  vue,  les  expériences  de  M.  Salo- 
monson peuvent  être  considérées  comme  une 
méthode  pour  la  mesure  de  la  résistance  d'un 
arc,  méthode  qui  serait  une  variante  d'une  mé- 


(•)  Congrès  de  Montauban  de  l'Association  française 
pour  l'avancement  des  sciences,  Ecl,  Elect.,  t.  XXXIÏ, 
p,  354,  6  septembre  190:1. 


thode  connue  dans  laquelle  on  superpose  un 
courant  alternatif  au  courant  continu,  avec  cette 
particularité  que  le  courant  alternatif  est  fourni 
par  résonance.  Cette  méthode  ne  tranche  du 
reste  en  rien  les  diflicultés  que  présente  la 
mesure  et  même  la  définition  de  la  résistance 
d'un  arc.  Ch.  Fabby. 


Répartition  du  courant  dans  un  réseau  de 
conducteurs,  par  W.  Feussner.  Drude's  Ann^den, 
t.  IX,  p.  i3o4-i33o,  décembre  190a. 

Les  formules  de  Kirchhoff  fournissent  une 
solution  complète  du  problème  de  la  répartition 
du  courant  dans  un  réseau  de  conducteurs,  mais 
les  calculs  sont  longs  et  compliqués.  Les  pro- 
cédés indiqués  jusqu'ici  ne  permettent  pas  de 
reconnaître  d'une  manière  simple  quelles  sont 
les  combinaisons  des  résistances  qu'il  convient 
de  choisir  parmi  le  grand  nombre  des  combinai- 
sons possibles. 

Par  réseau  on  entend  une  réunion  de  fils 
conducteurs  de  forme  quelconque,  mais  de  sec- 
tion infiniment  petite,  telle  qu'on  puisse  se 
rendre  d'un  point  à  l'autre  du  réseau  en  suivant 
les  fils.  On  supposera  qu'il  n'y  existe  dans  ce 
réseau  aucune  extrémité  libre,  c'est-a-dire  aucun 
point  dont  en  ne  puisse  s'éloigner  que  dans  une 
seule  direction  :.  de  tels  réseaux  sont  dits  fermés. 
De  chaque  point  on  peut  se  diriger  dans  deux 
directions  au  moins  :  les  points  dont  on  peut 
s'éloigner  dans  trois  directions  ou  plus  sont 
appelés  points  de  bifurcation  :  triple,  quadru- 
ple..., etc.,  selon  le  nombre  des  lignes  qui  s'y 
rejoignent.  Les  segments  de  fils  sont  toujours 
comptés  d'un  point  de  bifurcation  au  point  de 
bifurcation  immédiatement  voisin. 

Le  réseau  est  dit  complet  quand  deux  points 
quelconques  peuvent  être  réunis  par  deux  che- 
mins indépendants  l'un  de  l'autre  :  dans  le  cas 
contraire  il  est  incomplet.  Un  réseau  incomplet 
est  formé  de  deux  ou  plusieurs  réseaux  complets 
se  touchant  :  certains  de  ces  réseaux  partiels 
peuvent  se  réduire  à  un  conducteur  unique.  Les 
points  où  se  touchent  ces  réseaux  partiels  sont 
appelés  points  de  liaison. 

En  supprimant  dans  un  réseau  complet  cer- 
tains fils,  on  le  transforme  en  un  réseau  incom- 
plet. Les  fils  dont  la  suppression  entraîne  cette 
transformation  s'appellent  fils  de  liaison.  Les 
fils  conjugués  sont  les  fils   tels  qu'en  enlevant 
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Tiin  d'eux  on  obtienne  des  réseaux  partiels  reliés 
par  les  autres. 

Les  équations  de  Kirchhoff  forment  deux  sys- 
tèmes. Le  réseau  comprend  n  fils  dont  les  résis- 
tances sont  /-j,  r,...  i\  avec  m  points  de  bifurca- 
tion et  des  forces  électromotrices  E  en  nombre 
quelconque  et  distribuées  d'une  manière  quel- 
conque ;  a,  6,  c,...  sont  des  nombres  de  la  série 
I...  /i,  tels  que  les  fils  z-^,  i\,,,  forment  un  cir- 
cuit fermé  dans  le  réseau. 

Le  premier  système  comprend  jjl  =  /i  — /;/  -|-i 
équations  de  la  forme  : 

Ta  «a  +  r/,  «6  + =  E«  +   ^6  + 

Le  deuxième    comprend  {jn — i)    équations  : 

L'ensemble  forme  n  équations  qui  définissent 
les  n  inconnues  /,,   i^ /„. 

Ces  systèmes  d'équations  peuvent  être  résolus 
par  la  méthode  purement  mathématique,  à  Taide 
des  déterminants.  Le  dénominateur  commun 
des  n  inconnues  est  un  déterminant  N  d'ordre  /j, 
qui  est  une  fonction  de  degré  jjl  par  rapport  à 
l'ensemble  des  /\,...  /„  qui  chacune  n'y  figurent 
qu'au  premier  degré. 

Mais  on  obtient  une  méthode  de  résolution 
plus  simple  en  s'appuyant  sur  les  lemmes  sui- 
vants, empruntés  à  des  considérations  physiques. 

1 .  Une  force  électromotrice  de  grandeur  finie 
ne  peut  produire  nulle  part  d'intensité  infinie 
dans  un  réseau  qui  ne  renferme  aucun  circuit 
fermé  dont  la  résistance  soit  infiniment  petite. 

2.  Donner  à  un  fil  une  résistance  infinie 
revient  h  le  supprimer. 

3.  Donner  à  un  fil  une  résistance  nulle  revient 
à  confondre  les  deux  points  qu'il  réunit. 

4.  Si  le  fil  dont  on  rend  infinie  la  résistance 
renferme  la  forme  électromotrice  du  réseau,  l'in- 
tensité devient  nulle  partout  : 

On  démontre  que  : 

Le  dénominateur  N  correspondant  à  un  réseau 
quelconque  est  une  somme  de  deux  termes  :  l'un 
est  le  produit  de  la  résistance  /•,,  d'un  fil  quel- 
jconque  a  du  réseau  par  le  dénominateur  N^  du 
réseau  obtenu  en  supprimant  ce  fil  a  ;  l'autre 
est  le  dénominateur  N'^  du  réseau  obtenu  en  sup- 
primant le  fil  a  et  confondant  ses  deux  «extré- 
mités. 

En  faisant  usage  de  cette  propriété,  on  ramène 


de  proche  en  proche  le  calcul  à  celui  de  réseaux 
de  plus  en  plus  simples,  sans  introduire  de 
termes  inutiles. 

La  résistance  d'un  réseau  complet  entre  deux 
points  A  et  B  s'obtient  en  divisant  le  dénomi- 
nateur de  ce  réseau  par  le  dénominateur  du 
réseau  obtenu  en  confondant  les  points  A  et  B. 

Si  le  réseau  est  incomplet,  la  résistance  com- 
prise entre  deux  points  est  la  somme  des  résis- 
tances des  réseaux  partiels  touchés  par  le  che- 
min de  A  à  B,  pris  chaque  fois  entre  les  points 
de  liaison  (c'est-h-dire  entre  un  des  points 
donnés  A  ou  B  et  le  point  de  liaison  du  même 
réseau  partiel  situé  sur  le  chemin  qui  conduit  à 
l'autre  point  donné,  augmentée  de  la  somme  des 
résistances  des  fils  de  liaison  intermédiaires. 

Le  dénominateur  N  d'un  réseau  complet,  qui 
est  susceptible  d'être  décomposé  en  réseaux  par- 
tiels, avec  ou  sans  fils  de  liaison  est  la  somme 
de  plusieurs  termes  :  le  premier  est  le  produit 
de  la  somme  des  résistances  des  fils  de  liaison 
conjugués  par  le  produit  des  dénominateurs  des 
réseaux  partiels  :  les  autres  sont  les  produits  de 
ces  mêmes  dénominateurs  dans  lesquels  on  rem- 
place chaque  fois-  le  dénominateur  d'un  réseau 
partiel  par  celui  du  même  réseau  dans  lequel 
les  points  de  liaison  sont  confondus. 

Le  numérateur  de  l'expression  de  4  se  forme 
comme  il  suit  :  si  la  force  électromotrice  se 
trouve  sur  le  fil  a,  on  considère  tous  les  circuits 
fermés  C^,  C^,  ...  C^,,  qui  renferment  h  la  fois 
les  fils  a  et  k. 

On  prend  dans  le  déterminant  N^  tous  les 
termes  qui  ne  renferment  aucune  des  résistances 
des  fils  qui  entrent  dans  C^  ;  on  y  ajoute  les 
termes  qui  ne  renferment  aucune  des  résistances 
entrant  dans  Cj,  et  ainsi  de  suite  pour  tous  les 
circuits  C,,  C^,  ...  C^,.  La  somme  algébrique  de 
ces  termes  est  le  numérateur  de  /^.  Pour  obtenir 
le  signe  des  différents  termes,  on  choisit  arbi- 
trairement comme  positif  un  sens  sur  le  fil  k  ;  si 
le  sens  du  courant  dans  le  circuit  fermé  C  con- 
sidéré coïncide  avec  celui-là,  le  terme  corres- 
pondant est  positif;  sinon,  il  est  négatif. 

Des  formules  ainsi  obtenues,  il  est  aisé  de 
déduire  aussi  un  théorème  déjà  énoncé  parKir- 
chhdfT  :  si  on  transporte  dans  la  branche  k  d'un 
réseau  la  force  électromotrice  qui  se  trouvait 
dans  la  branche  r/,  sans  autre  modification,  on 
a  en  a  la  même  intensité  qu'auparavant  en  A*. 

La  méthode  indiquée  par  Maxwell  et  publiée 
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par  Flemîng  n'est  pas  d'une  application  toujours 
possible.  Elle  suppose  en  effet  qu'on  peut  éten 
dre  le  réseau  sur  un  plan  sans  qu'aucune  des 
mailles  ne  recouvre  Tautre.  Or  ceci  n'a  pas  Heu 
toujours,  par  exemple  dans  le  réseau  de  Wheat- 
stone  ;  cependant  il  suffit  d'une  légère  modifica- 
tion pour  faire  disparaître  cette  difficulté  :  mais 


les  calculs  sont  plus  compliqués  que  dans  le  pro- 
cédé indiqué  ci-dessus. 

Ti'auteur  donne  un  certain  nombre  d'exemples 
de  calculs  .•  en  particulier  il  traite  le  cas  du 
réseau  de  Wheatstone  et  de  ses  modifications, 
qui  se  rencontrent  si  fréquemment  dans  les  ins- 
tallations de  mesures  (*).  M,  L. 


SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


DEUTSCHE  ELEKTROCHEMISCHE  GESELLSCHAFT 
Congrès  de  Wurzburg  (*) 

Sur  l'électrolyse  des  chlorures  alcalins  avec 
électrodes  platinées,  par  F.  Foerster  et  E.  Mul- 
1er.  Zeitschrift  f.  Elektrochimicy  t.  VIII,  p.  5i5  [Suite). 

La  tension  initiale  est  relativement  élevée  si 
on  emploie,  comme  dans  l'essai  19,  une  anode 
polie  ayant  déjà  servi  à  l'électrolyse  du  chlo- 
rure de  sodium  et  non  recuite. 

Après  passage  de  10  ampères-heure,  on 
observe  entre  les  essais  16  et  17  une  différence 
de  tension  de  0,82  volt,  et  entre  les  essais  18 
et  19  une  différence  de  0,^5  volt. 

Après  5o  ampères-heure ,  la  différence 
monte  à  0,92  volt  dans  le  premier  cas  (essais  16 
et  17).  Des  recherches  ont  montré  qu'un  plati- 
nage  plus  épais,  avec  forme  spongieuse, 
n'éprouve  pas  d'augmentation  de  différence  de 
tension  avec  une  anode  polie,  tandis  qu'un  pla- 
tinage  noir  gris  ou  gris  diminue  beaucoup  cette 
différence. 

Si  on  calcule  la  tension  aux  bornes  en  pre- 
nant 2,23  volts  pour  la  tension  de  décompo- 
sition, et  pour  ri  la  valeur  0,094  volt,  trouvée 
pour  l'intensité  o,5  ampère,  on  obtient  la 
valeur  2,324  volts,  voisine  de  celle  que  donne 
l'emploi  des  électrodes  platinées,  tandis  que  de 
très  fortes  différences  surviennent  avec  l'anode 
polie. 

Dans  tous  les  cas,  après  interruption  du  cou- 
rant,   on    obtient    la    même   valeur     2,2    volts 


(1)  Voir  ÉcL  Éleci.,  t.  XXXIII,  p.  286,  BS;  et  460, 
•11  nov.,  6  et  27  dcc.  1902  ;  t.  XXXIV,  p.  2^,  220  et  335, 
3  janv.,  9  et  28  février  1903. 


comme  tension  de  polarisation.  Lorenz  etWehr- 
lin  n'ont  trouvé  pour  cette  dernière  valeur  que 
0,8  volt,  parce  que  dans  leurs  expériences  le 
potentiel  cathodique  était  déterminé  par  la 
teneur  en  hypochlorite,  tandis  qu'il  se  rapporte 
ici  à  l'hydrogène  non  dépolarisé. 

Lorenz  et  Wehrlin  n'ont  pas  non  plus  trouvé 
pour  la  tension  aux  bornes  avec  anode  polie  des 
valeurs  aussi  variables  que  dans  les  essais  i^ 
et  19,  parce  qu'ils  interrompaient  le  courant 
souvent  et  régulièrement  pour  mesurer  la  ten- 
sion de  polarisation. 

Pour  étudier  plus  à  fond  le  phénomène,  l'au- 
teur a  entrepris  l'électrolyse  de  solutions  ne 
dégageant  pas  de  chlore  à  l'anode. 


(^)  Dans  les  applications,  on  trouve  aisément  les  règles 
suivantes,  qui  peuvent  simpliflcr  beaucoup  les  calculs 
ultérieurs  : 

Le  dénominateur  N  d'un  réseau  avec  deux  points  de 
bifurcation  et  p  fils  est  la  somme  de  toutes  les  combi- 
naisons p  —  I  k  p  —  I  des  résistances  des  p  fils. 

Si  dans  un  réseau  les  segments  a,  6,  c,  sont  formes 
par  des  fils  a,  ,3,  7.  . . ,  le  dénominateur  N  de  ce  réseau 
se  déduit  du  déterminant  du  réseau  correspondant  avec 
segments  simples  en  remplaçant  a,  b,  c.  . .  par  les  pro- 
duits a^.  . .  Gay  b^. .  .  63,. . .  et  en  multipliant  les  termes 
ne  contenant  pas  a  par  la  somme  des  combinaisons  a  —  i 
à  a  —  I  des  a,  les  termes  ne  contenant  pas  b  par  la 
somme  des  combinaisons  p  —  i  à  p  —  i  des  b. 

Si  on  ajoute  à  un  réseau  connu  un  point  de  bifurcation 
d'ordre  /?,  dont  les  fils  parlent  de  points  quelconques  du 
réseau,  le  déterminant  N  du  nouveau  réseau  est  une 
somme  dont  les  termes  sont  les  combinaisons  p  —  i  à 
p —  i,  p  —  'À  -A  p  —  2,...  lài  des  résistances  des  p 
fils  nouveaux,  multipliées  respectivement  :  les  combinai- 
sons p  —  I  k  p  —  I  par  le  déterminant  N  du  réseau  pri- 
mitif et  chacune  des  combinaisons  suivantes,  par  le 
déterminant  N  d'un  réseau  obtenu  en  confondant  dans 
le  réseau  primitif  tous  les  points  de  départ  des  fils  qui 
.  ne  figurent  pas  dans  la  combinaison. 
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La  diminution  de  tension  due  au  platinage  de 

L^NODE,  PENDANT  l'bLECTBOLYSB  DE  SOLUTIONS 
d'acide  SULFURIQUE,  de  soude  et  d'iODURE  de  PO- 
TASSIUM ALCALIN. 

a.  Recherches  sur  Vélectrolyse  de  Vacide  suU 
furique  et  de  la  soude.  —  On  sait  que  Temploi 
d'électrodes  platinées  dans  Télectrolyse  de 
l'acide  sulfurique  donne  une  force  contre-élec- 
tromotrice  moindre  que  par  l'emploi  d'élec- 
trodes polies.  Ce  fait  a  déjà  été  signalé,  en 
1847,  P^^  Poggendorff;  puis,  par  Fromme,  qui 

Essai  n*  21.  —  Anode  platinée. 


a  trouvé  des  diflPérences  de  o,4  à  0,66  volt  pour 
des  concentratioûs  de  1,2  à  19,6  p.  100  d'acide 
sulfurique,  ces  différences  variant  très  peu  avec 
l'intensité  du  courant.  Le»  déterminations  de 
l'auteur  sont  exprimées  dans  les  tableaux  sui- 
vants : 

A)  Essais  avec  densité  de  courant  élevée. 

Intensité,  2  ampères;  Da  =  0,067  siïnp^'*® 
par  centimètre  carré. 

i*»  Electrblyte,  H*SO*  binormal.  Tempéra- 
ture, 9  a  10*^  C. 

Essai  n**  22.  —  Anode  polie. 


TEMPS 

TENSION 

depuis  le  début  de 

aux  bornes,  en 

p  EN  VOLTS. 

Fessai. 

volts. 

aussitôt 

après   fermeture. 

a.  20 

— 

o,S  minute. 

2,26 



I           » 

2,28 



a           » 

2,3o 



3           » 

a,3i 



5           > 

2,3a 



10          \) 

:*,34 

._ 

i5           » 

2,36 



ao           M 

^^,37 



3o           » 

2,38 



60           » 

2,40 

1,84 

80            D 

2,41 

16,5  heures. 

•^,43 

1,87 

Après  interruption  momentanée  du  circuit,  la  ten- 

sion aux  bornes  reprend   immédiatement  sa  valeur 

antérieure. 

TEMPS 

TENSION 

depuis  le  début  de 

aux  bornes,  en 

p  EN  VOLTS. 

Tessai. 

volts. 

aussitôt 

après  fermeture. 

a, 6 



0,5  minute 

•-*,7 



I            » 

2,73 



2           )» 

2,76 



3           » 

•-^,77 

— 

5           » 

2,79 



i5           » 

2,85 

— 

23 

•^>87 



3o           w 

2,88 



i3o           )) 

2,88 



23o           » 

a, 88 

1,64 

Après  interruption  momentanée  du  circuit,  la  ten- 

sion revient  à  la  valeur  initiale  et  i 

son  augmentation 

se  fait  sensiblement  après  le  même 

temps  que  dans 

la  période  précédente.    . 

2®  Electrolyte,  NaOH  binormal.  Température,  10  à  ii**  C. 

Essai  n**  23.  —  Anode  platinée.  Essai  n**  24.  —  Anode  polie. 


TEMPS 

TENSION 

depuis    le  début  de 

aux  bornes,  en 

p  EN   VOLTS. 

l'essai. 

volts. 

aussitôt 

après   fermeture. 

2,22 



0,5  minute 

2,3o 



I             » 

2,33 



2            » 

2,35 



5 

2,40 

1,76 

8            » 

2,44 

20                     M 

2,49 



3o            » 

2,52 



60            » 

2,55 

1,88 

100            » 

2,59 

1,91 

i5o            » 

2,61 

1,93 

TEMPS 

TENSION 

depuis  le  début  de 

aux  bornes,  en 

p  EPt  VOLTS. 

l'essai. 

volt». 

aussitôt 

après    fermeture. 

^,8 



I     minute 

3,o5 

— 

1.5      » 

3,17 



2          » 

3,20 



3          » 

3,3o 

— 

7' 

3,37 



II          » 

3,39 



it)          » 

3.40 



20          » 

3,40 

— 

3o          ï) 

3,41 



60 

3,41 

— 

. 
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TEMPS 

TENSIOîï 

depuis  le  début  de 

aux  bornes,  en 

p  EN  VOLTS 

l'cssni. 

volts. 

a4o  minutes 

2,645 

1,96 

6     heures 

2,67 

7  ■         » 

2,68 

■— 

9            » 

2,70 



II                    0 

2,72 



24                    » 

2,76 

2,06 

Après  interruption  momentanée  du  circuit,  la  ten- 

sion aux  bornes  reprend   immédiatement    sa  valeur 

antérieure.    A   la   fin  de    cet  essai, 

le  courant    était 

inversé  pendant  o,5  minute,    puis 

renvoyé  dans   le 

sens  initial'.  On  trouvait  alors  : 

0,5  minute 

2,28 

— 

I             )> 

2,3l 

— 

2            » 

.  -^,35 

— 

3.5        M 

2,38 

— 

6           » 

2,42 

— 

10                     M 

•i,44 

— 

i5            » 

•^,46 

1,80 

TEMPS 

depuis  le  début  de 
l'essai. 


12,5  heures 


TEN6IOK 

aux  bornes,  en 
volts. 


3,39 


EN    VOLTS 


1,65 


Après  interruption  momentanée  du  circuit,  on  ob- 
tient comme  valeur  de  la  tension  aux  bornes  3,o  volts; 
cette  tension  monle  à  3,3o  volts  en  o,5  minute,  puis 
plus  lentement,  en  quelques  minutes,  à  sa  valeur 
antérieure. 


B)  Essais  avec  densité  de  courant  faible. 

Intensité,    o,5    ampère;   0^  =  0,017   ampère  par  centimètre  carré. 

i"*  Electrolyte  H^SO*  binormal.  Température,  9  à  10**  C. 


Essai  n**  25.  —  Anode  platinée. 


Essai  n""  26.  —  Anode  polie. 


TEMPS 

TENSION 

depuis   le  début  de 

aux  bornes,  en 

p  EN  VOLTS 

l'essai. 

volts. 

Aussitôt  après 

fermeture 

1.7 

— 

0,5  minute 

ï'79 



I              j) 

1,80 



2              » 

1,82 

— 

3             » 

1,84 

— 

4            •> 

1,85 



5             » 

1,86 

Il                       M 

1.9» 

33             )) 

1,94 

— 

39             » 

1,95 

1,74 

70             1) 

i»99 

1,78 

2       heures 

2,02 

— 

4           » 

2,06 

1,^4 

6            » 

2,07 

— 

7            « 

2.07 

— 

8            » 

2,071 

— 

22                      M 

2. 107 

— 

26                      » 

2,11 

—     ■ 

33 

2.1X5 

— 

46            » 

2  ,  I  20 

1.90 

Après  interruption  momentanée  c 

lu  circuit,  la  ten- 

sion revient  immédiatement  à  sa  val 

eur  antérieure. 

TEMPS 

TENSION 

depuis   le  début  de 

aux  bornes,  en 

p    EN    VOLTS 

l'essai. 

volts. 

aussitôt  après 

fermeture 

•i,-^7 



0,5  minute 

2,28 



1                       M 

2,3o 



2                       M 

2,3l 



6                       » 

2,33 



lu                » 

•i,34 



23                     » 

2,36 



33             » 

2,36 



53             » 

^,37 



80             » 

■^,39 

2       heures 

2,40 



4            » 

•^,41 

— 

1            » 

2,42 



6 

•2,41 



7             » 

■2,41 



8             » 

2,41^ 



22,1         » 

2 , 4 1 5 

1,74 

Après  interruption  momentanée  du  4îircuit,  la  ten- 

sion revient  à  2,27  volts,  puis  monte  à   2,32  en  une 

minute,  à  2,38  en  i5  minutes,  à  2,39  en  32  minutes, 

et  à  2,40  en  60  minutes. 
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a"  Eléctrolyte  NaOH  binormal.  Température,  9  a  10**  C. 

EslSAI  n**  27.  —  Anode  platinée.  Essai  n**  28.  —  Anode  polie. 


TEMPS 

TENSION 

depuis  le  début  de 

aux  bornes,  en 

p  EN  VOLTS 

l'essai. 

volts. 

aussitôt  après 

fermeture 

1,8 

— 

0,5  minute 

1,84 



I              » 

1,855 



1y^                               » 

1,88 

— 

4 

1,89 

— 

6            » 

1.9» 

— 

10            » 

1,94 



!i3 

ï,99 

— 

3o             » 

•2,01 

— 

5o            » 

2,04 



60             » 

2,03 



80             » 

2,07 

1,84 

4       heures 

2,l3 

I  ,90 

6             » 

2,l5 



:ii,5         » 

2,225 

1,98 

25,5               M 

2,23 

49          " 

^                 2,265 

2,0 

— 

\ 

— 

— 



— 

ACADÉMIE   DES  SCIENCES 

Séance  du  S  janvier  1903  (*). 

Sur  la  valeur  absolue  des  éléments  magné- 
tiques  au  l""^  janvier  1903.  par  Th.  Moureaux. 

Comptes  rendnsy  t.  CXXXVI,  p.  44. 

Les  observations  magnétiques,  h  TObserva- 
toire  du  Val-Joyeux  (Villepreux,  Seine-ct-Oîse), 
ont  été  continuées,  en  1902,  avec  les  mêmes 
appareils  et  réduites  d'après  les  mêmes  mé- 
thodes qu'en  1901.  Les  courbes  de  variations, 
relevées  régulièrement  au  magnétographe  de 
M.  Mascart,  sont  dépouillées  pour  chaque 
heure  et  les  repères  vérifiés  par  des  mesures 
absolues  effectuée»  au  moins  une  fois  par 
semaine.  La  sensibilité  de  chacun  des  trois 
appareils  de  variations  est  de  même  vérifiée 
par  des  graduations  mensuelles. 

Les   valeurs    des    éléments    magnétiques   au 

(*)  Pour  les  autres  communicntions  faites  à  colle  séance 
Voir  V  Éd.  Élect.  du  2 '{janvier  1903.  t.  XXXIV,  p.  1^1. 


TEMPS 

TENSION 

depuis  le    début  de 

aux  bornes,  en 

p    EN    VOLTS 

l'essai. 

volts. 

aussitôt   après 

fermeture 

2,20 



I   minute 

2,41 



2         » 

•i,49 

— 

3         » 

2,57 



4 

2,63 



6 

2,72 



10         » 

2.77 



20         » 

2,88 

' 

35         » 

2,935 

— 

40         » 

•^,94 

1.7 

On  refermait  a 

ussitôt  après  la  mesure  de  p. 

aussitôt  après 

fermeture 

2,5 

— 

I   minute 

2,73 

— 

2         » 

2,80 

— 

4        » 

2,85 

— 

10        » 

2,88 

— 

20        » 

2  «92 

— 

35         » 

2,93 

— 

60         » 

'^^9"^ 

— 

97         » 

a, 91 

— 

120         » 

2,90 

— 

I30             » 

2,90 

— 

5   heures 

'^,90 

— 

6         .) 

2,89 

— 

20         » 

2,89 

•  .75 

i*^  janvier  190^  résultent  de  la  moyenne  des 
observations  horaires  des  3i  décembre  1902  et 
i®"*  janvier  1908,  rapportées  à  des  mesures  abso- 
lues faites  les  29,  il  décembre  et  2  janvier. 

La  variation  séculaire  des  différents  éléments 
est  déduite  de  la  comparaison  entre  les  valeurs 
suivantes  et  celles  qui  ont  été  données  pour  le 
i®*"  janvier  1902  (').  On  remarquera  que  la  varia- 
tion séculaire  de  la  déclinaison,  très  faible  déjà 
depuis  plusieursannées,  diminue  encore  en  1902. 

Valeurs  al>solues  et  variation  séculaire  des  éléments 
magnétique»  à  Vobservatoire  du  Val-Joyeux. 

Valcura  absolues  au       Varialioii 

ËlénlouU.  l'^janvior  ilK».T.  si^ciilaire. 

Déclinaison  occidentale   .    .      15*^7', 07  — 3\28 

Inclinaison 64*^55', 2  — 3',o 

Composante  horizontale.    .        0,19712  -|- 0,00028 

Composante  verticale  .    .    .        0,42118  — o,ooo38 

Composante  nord.    .  '.    .    .        o,i9o3o  +  o,ooo32 

Composante  ouest    ....       o,o5i4i  — 0,00011 

Intensité  totale o,465o2  —  o,ooo23 


(^)  Éd.  Élect.,  t.  XXX,  p.   i5o,  25  janvier  1903. 
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Les  observations  magnétiques,  au  Val-Joyeux, 
sont  faites  sous  la  direction  de  l'auteur  par 
M.J.Itié,  aide  météorologiste. 

La  station  est  située  par  o®i9'23''  de  longi- 
tude ouest,  et  48M9''6"  de  latitude  nord. 

Séance  du  i^  janvier  igoS  (*). 

Puissance  bactéricide  comparative  de  l'arc 
électrique  au  fer  et  de  l'arc  ordinaire,  par 
A.  ChatinetS.Nioolau.  Comptes  rendus,  t.  CXXXVJ, 
p.  173-175. 

Les  auteurs  ont  employé  l'appareil  photothé- 
rapique  Broca-Chatin  à  charbons  à  âme  de  carbure 
de  fer.  Des  plaques  d'agar-agar  ensemencées  de 
cultures  fraîches  de  différents  microbes  étaient 
exposées  directement  à  12  cm  du  foyer  lumineux 
d'une  lampe  de  1 8  ampères  sous  1 1  o  volts.  Des  ex- 
périences comparatives  étaient  faites  avec  un  arc 
jaillissant  entre  charbons  ordinaires.  Le  tableau 
suivant  indique  le  temps  nécessaire  pour  la  sté- 
rilisation des  plaques,  au  moyen  de  l'un  et  l'autre 
arc,  avec  divers  microbes  ': 

Charbons  Charbons 

au  fer.  ordinaires 
Staphylocoque  doré,  stérilisé  en.        la"  4™ 

Pyocyanique  »  .        la*  3"» 

Coli  communis  »  .        aS*  5™ 

Diphtérie  »  .        i5*  4"* 

Tuberculose  u  .       a5»  3*"3o« 

Anthracis  j»  .  i»"  4™3o» 

Séance  du  16  janvier  1903. 

Sur  la  déviabilité  magnétique  et  la  nature 
de  certains  rayons  émis  par  le  radium  et  le 
polonium,  par  Henry  Becquerel.  Comptes  rendus^ 
t.  CXXXVI,  p.  i99-ao3. 

On  sait  que  le  rayonnement  des  corps  radio- 
actifs se  compose  de  plusieurs  sortes  de  rayons. 
Dans  le  rayonnement  émis  par  le  radium,  une 
partie,  fortement  déviable  par  un  champ  ma- 
gnétique, est  identique  aux  rayons  cathodiques. 
L'autre  partie,  réputée  jusqu'ici  non  déviable, 
se  compose  de  deux  catégories,  l'une  formée  de 
rayons  très  pénétrants,  l'autre  de  rayons  très 
absorbables. 

Récemment,  M.  E.  Rutherford  (^)  a  annoncé 
que   cette   dernière    paitie  du  rayonnement  du 


(^)  Pour  les  autres  conimunicatioQs  faites  à  cette 
séance,  voir  L'Éclairage  Électrique  du  19  janvier  1903, 
t.  XXXIV,  p    i8a. 

(^)  Physikalische  Zeitschrifl,  n<>  8,  p.  235,  i5  jan- 
vier 1903. 


radium^  qu'il  jippelle  les  rayons  à,  est  très  fai- 
blement déviable  par  un  champ  magnétique 
intense,  et  rejetée  en  sens  contraire  de  la  dé- 
viation des  rayons  cathodiques.  Ces  rayons  sont 
assimilables  aux  rayons  canaux  [Kanalstrahlen)^ 
observés  par  Gtldstein  dans  les  tubes  vides  tra- 
jversés  par  des  décharges  électriques,  assimila- 
tion déjà  énoncée  comme  hypothèse  par 
M.  Strut  et  par  sir  W.  Crookes. 
\  Mais  la  méthode  employée  par  M.  Ruther- 
ford, méthode  électrique  relativement  gros- 
sière, laisse  prise  à  diverses  objections  et  à  un 
doute  sur  l'existence  du  phénomène  en  ques- 
tion si  l'on  n'en  apportait  pas  d'autre  preuve  (*). 
M.  H.  Becquerel  s'est  proposé  de  mettre  en 
évidence  le  phénomène  par  une  expérience  plus 
simple  et  plus  sûre.  Il  a  eu  recours  à  l'une  des 
dispositions  qu'il  emploie  depuis  longtemps  et 
qui  permettent  certaines  distinctions  qui  n'ap- 
paraissent pas  toujours  quand  on  emploie 
exclusivement  la  méthode  électrique  ('). 


(^)  L'une  des  objections  résulte  de  la  disposition  expé- 
rimentale qui  fait  traverser  des  espaces  laminaires  par 
un  rayonnement  dont  la  partie  cathodique  est  rejetée  sur 
les  parois,  et  les  rayons  secondaires  qui  en  résultent 
peuvent  donner  lieu  à  des  effets  âans  le  sens  obser>x»  par 
M.  Rutherford. 

(^)  «  L^expérience  a  été  disposée  comme  il  suit  : 

((  La  matière  active  a  été  placée  dans  une  rainure 
linéaire  creusée  dans  un  petit  bloc  de  plomb.  Au-dessus 
de  cette  source,  à  une  distance  a,  d'environ  i  cm,  on  a 
disposé  un  écran  métallique  formé  de  deux  lames  lais- 
sant entre  elles  une  fente  parallèle  à  la  rainure,  puis  au- 
dessus  une  plaque  photographique  non  enveloppée.  Le 
tout  est  placé  dans  le  champ  d'un  électro-aimant,  la 
fente  étant  mise  parallèlement  au  champ. 

«  Si  la  plaque  photographique  est  parallèle  à  la  fente, 
on  observe  sur  celle-si  une  impression  d'autant  plus  dif- 
fuse que  la  plaque  est  plus  éloignée  de  la  fente  ;  la  distance 
ne  doit  pas  dépasser  i  ou  a  cm,  en  raison  de  l'absorption 
par  l'air  et  de  la  diffusion  des  rayons  étudiés.  Si,  pen- 
dant la  pose,  le  champ  magnétique  est  excité  d'abord 
dans  un  sens,  puis  dans  l'autre,  pn  observe,  en  révélant 
l'épreuve,  deux  images  du  faisceau,  ce  qui  montre  que 
celui-ci  a  été  dévié  d  abord  dans  un  sens,  puis  dans 
l'autre.  Les  épreuves  que  je  présente  à  TAcadéàiie 
montrent  un  écart  d'environ  i  mm  entre  les  deux  images. 
«  Pour  avoir  le  sens  de  la  déviation,  on  petit  établir 
d'abord  dans  l'électro-aimant  un  champ  très  faible  qui 
provoque  une  impression  dans  laquelle  les  rayons  3  sont 
très  peu  déviés  et  soni  accompagnés,  d'un  côté,  de  la 
trace  du  spectre  cathodique.  Cette  image  peut  être  reçue 
sur  une  moitié  de  la  plaque,  l'autre  moitié  étant  recou- 
verte par  un  écran  métallique  ;  puis  on  déplace  l'écran 
de  manière  à  protéger  la  partie  qui  vient  d'être  impres- 
sionnée et  on   établit  un   champ  très  fort,   supérieur  à 
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Des  résultats  obtenus  par  M.  Becquerel  il 
semble  bien  que  Ton  puisse,  comme  l'a  fait 
M.    Rutherford,    assimiler    les    rayons     a    du 


lo  ooo  unités  G.  G.  S.  Les  rayons  cathodiques  déviés 
par  ce  champ  n'atteignent  plus  la  plaque  et  l'impression 
obtenue  se  compose  d'une  bande  qui  s'écarte  de  la  pre- 
mière trace  des  rayons  a  du  côté  opposé  à  celui  où  est 
l'image  du  premier  spectre  cathodique.  L'existence  de 
la  déviation  et  le  sens  de  cette  déviation  sont  donc  tout  à 
fait  conformes  au  résultat  des  expériences  de  M.  Ruther- 
ford . 

«  Si  le  champ  est  uniforme  et  si  l'on  connaît  la  dis- 
tance a  de  la  source  à  la  fente  ainsi  que  la  distance  b  de 
la  fente  à  la  plaque,  la  mesure  de  la  déviation  donne 
le  rayon  de  courbure  des  trajectoires  des  rayons  déviés. 

«  J'ai  obtenu  également  des  résultats  d'une  très  grande 
netteté  en  plaçant  au-dessus  de  la  fente  une  plaque  pho- 
tographique inclinée,  normale  au  plan  du  faisceau  non 
dévié,  et  reposant  sur  l'écran  métallique  qui  constitue  la 
fente.  Avec  un  angle  d'inclinaison  de  6o^  à  70**  de  la 
plaque  photographique  sur  l'écran  horizontal,  on  obtient, 
en  opérant  avec  le  champ  magnétique  inversé,  comme 
il  a  été  dit  plus  haut,  des  traces  qui  peuvent  être  extrê- 
mement fines  et  nettes  et  qui  vont  en  divergeant  depuis 
le  point  où  la  plaque  est  en  contact  avec  la  fente.  Ces 
traces  qui,  dans  un  champ  uniforme,  seraient  des  arcs 
d'ellipse  d'un  grand  rayon,  sont  pratiquement  presque 
droites  dans  le  voisinage  de  la  fente  ;  si  le  champ  n'est 
pas  uniforme,  ces  lignes  sont  déformées. 

a  Je  présente  à  l'Académie  plusieurs  épreuves  dans 
lesquelles  ces  lignes  divergentes,  qui  ont  quelques  cen- 
tièmes de  millimètre  de  largeur,  se  prêtent  très  bien  à 
des  mesures  assez  précises. 

«  L'aspect  dé  ces  lignes  ne  semble  pas  montrer  de 
dispersion  sensible  ou  du  moins  de  dispersion  qui  soit 
de  l'ordre  de  grandeur  de  la  déviation,  comme  cela  s'ob- 
serve pour  les  rayons  cathodiques. 

«  Si  l'on  connaît  assez  exactement  l'inclinaison  de  la 
plaque,  on  peut  en  déduire  la  hauteur  b  d'un  point 
déterminé  de  la  plaque  au-dessus  de  la  fente,  où  l'on 
constate  une  déviation  déterminée,  et  l'on  peut  calculer 
la  valeur  du  rayon  de  courbure  de  la  trajectoire  corres- 
pondante comme  avec  les  épreuves  parallèles  à  la  fente. 
Cette  manière  d'opérer  offre  l'avantage  de  permettre  de 
relever  sur  une  même  épreuve  des  déviations  à  diverses 
distances  de  la  fente,  et  de  contrôler  la  constance  du 
champ  par  la  constance  des  résultats  obtenus. 

a  J'ai  fait  par  ce  procédé  quelques  mesures  prélimi- 
naires avec  un  électro-aimant,  système  Weiss,  dont  les 
armatures  coniques  se  terminaient  par  de  petites  sur- 
faces planes  de  i  cm  de  diamètre. 

«  Pour  une  épreuve,  la  distance  a  étant  11,1  mm,  on  a 
obtenu,  à  des  distances  au-dessus  de  la  fente  égales 
à  1,374  mm,  1,117  ^^  ^^  0,916  mm,  des  déviations  de 
0,0941  mm,  0,0786  mm  et  0,0649  mm  entre  les  deux  fais- 
ceaux divergents.  On  en  déduit,  pour  le  rayon  de  la  tra- 
jectoire circulaire,  les  valeurs  R  =  i8,aa  cm,  17,^7  cm 
et  16,97  cm.  Ces  valeurs  sont  variables  parce  que  le 
champ  utilisé  n'est  pas  rigoureusement  uniforme.  Ce 
champ  s'étend  à  quelques  millimètres  en  dehors  de  l'es- 


radium  aux  Kanalstrahlen  qui  transportent  des 
charges  positives  avec  des  masses  plus  grandes 
et  des  vitesses  moindres  que  celles  des  rayons 
cathodiques. 

M.  Becquerel  a  cherché  également  si  les 
rayons  non  déviables  du  polonium,  dont  il  a  le 
premier  signalé  l'existence,  se  comportent 
comme  les  rayons  a  du  radium.  Malheureuse- 
ment, les  échantillons  de  polonium  qui  ont 
servi  aux  expériences  de  1900  sont  aujourd'hui 
complètement  inactifs.  Quelques  grains  d'une 
préparation  de  polonium  métallique  qui,  après 
avoir  possédé  une  activité  comparable  à  celle  du 
radium,  est  aujourd'hui  notablement  affaiblie, 
ont  permis  cependaùt  de  faire  quelques  expé- 
riences qui  tendraient  à  indiquer  pour  les 
rayons  du  polonium  l'existence  d'une  déviabi- 
lité du  même  ordre  que  celle  desL  rayons  a  du 
radium. 

Sur  la  radioactivité  induite  et  sur  rémana- 
tion  du  radium,  par  P.  Ourie.  Comptes  rendus, 
t.  CXXXVI,  p.  iaS-a^e. 

Dans  un  récent  travail,  M.  P.  Curie  a  fait  con- 
naître les  conditions  de  la  disparition  de  la  ra- 
dioactivité induite  par  le  radium  dans  une 
enceinte  fermée  que  l'on  soustrait  à  l'action  du 
radium  et  que  Ton  maintient  à  la  température 
ambiante.  L'intensité  du  rayonnement  I  des 
parois    dç    l'enceinte    diminue    en   fonction  du 

temps,  suivant  une  loi  exponentielle  I =Io  e —  T , 
6  étant  égal  à  4*67  X  10'  secondes.  L'intensité 
du  rayonnement  diminue  de  moitié  en  4  jours  (^). 
Dans  la  communication  qui  nous  occupe  il  dé- 
crit quelques  expériences  montrant  que  la  loi 
de  désactivation  est  encore  la  même  lorsque 
l'enceinte,  au  lieu  de  rester  k  la  température 
ambiante,  est  maintenue  à  45o®  ou  à  —  180®  (*). 


pace  compris  entre  les  parties  planes  qui,  dans  l'expé- 
rience, étaient  distantes  de  9,6  mm. 

«  On  a  obtenu  une  valeur  approchée  du  champ  par  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  au  travers 
d'un  petit  morceau  de  verre  à  faces  planes,  dans  une 
direction  faisant  un  angle  de  220  environ  avec  la  normale 
du  champ.  On  a  ainsi  trouvé,  pour  les  conditions  de 
l'expérience,  et  pour  un  courant  de  8  ampères,  une  inten- 
sité H  =:  i-i  700  unités  C.  G.  S. 

«  Le  produit  RH  =  215900  est  plus  petit  que  celui 
qui  a  été  indiqué  par  M.  Rulherford,  mais  il  est  cepen- 
dant du  même  ordre  de  grandeur.  » 

(*)  \oir  Éd. Élect.y  t.  XXXIII,  p.  35i, 6  décembre  190a. 

(2)  Pour  le  constater,  on  fait  d'abord,  à  la  température 
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Il'  fait  ensuite 'les;  remarques  suivantes  sur  la 
théorie  de  la  radioactivité  : 

«  On  peut  admettre  que  l'énergie  qui  est  con- 
tenue dans  l'enceinte  et  qui  entretient  l'activité 
des  parois  décroît  en  fonction  du  temps  suivant 
un-e  loi  qui  est  indépendante  de  la  température 
entre —  iSo''  et  +  4^^^**-  •ï'*^!  d'ailleurs  montré 
que  cette  loi  est  également  indépendante  des 
autres  conditions  très  variées  dans  lesquelles 
j'ai  fait  les  expériences  (nature  et  pression  du 
gaz,  nature  dés  parois,  etc.). 

»  L'énergie  prodtiile  par  chaque  atome  de 
radium  se  dissipe  par  rayonnement  ou  par  con- 
duction de  proche  en  proche  dans  les  corps 
fluides.  Les  expériences  actuelles  montrent  que 
dans  les  gaz  l'énergie  transmise  de  proche  en 
proche  est  emmagasinée  sous  une  forme  spéciale 
qui  se  dissipe  suivant  une  loi  exponentielle  en 
provoquant  la  radioactivité  des  corps  maté- 
riels. 

»  Pour  expliquer  les  phénomènes  de  la  ra- 
dioactivité induite  et  là  transmission  de  l'activité 
parles  courants  des  gaz,  M.  Rutherford  a  admis 
que  le  thorium  et  le  radium  émettent  une  éma- 
nation radioactive  qui  provoque  la  radioactivité 
des  corp3  sur  lesquels  elle  vient  se  fixer.  C'est 
cette  émanation  qui  entretient  l'activité  induite 
dans  une  enceinte  fermée  activée.  M.  Rutherford 
semble  croire  à  la  jiature  matérielle  de  l'éma- 
nation et,  dans  l'un  de  ses  Mémoires  les  plus 
récents  (*),  il  considère  comme  vraisemblable 
qu'il  s'agit  d'un  gaz  de  la  nature  de  ceux  du 
groupe  de  l'argon. 

»  Je  pense  qu'il  n'y  a  pas  actuellement  de 
raisons  [sulfisantes  pour  admettre  l'existence 
d'une  émanation  de  matière  sous  sa  forme  ato- 
mique ordinaire.  Nous  avons  antérieurement, 
M.  Debierne  et  moi,  vainement  cherché  des  raies 
nouvelles  dans  les  gaz  radioactifs  extraits  du 
radium.  Enfin  l'émanation  disparait  spontané- 
ment en  tube  scellé.  Je  considère  aussi  comme 


ambiante,  des  séries  de  mesures  sur  les  lubes  scellés 
qui  se  désactivent,  puis  on  porte  les  tubes,  pendant 
3  jours,  à  4^o^  dans  un  ibur  électrique.  Les  tubes  sont 
ensuite  ramenés  à  la  température  ambiante.  On  mesure 
leur  activité  et  l'on  trouve  que  la  perte  totale,  pendant  le 
temps  de  chautTe,  est  égale  à  celle  que  le  tube  aurait 
éprouvée,  pendant  le  même  temps,  à  la  teujpératiire 
ambiante. 

(')   Philosophical  Magazine,    t.    IV,    novembre    190:2, 
p.  566. 


peu  vraisemblable  que  les  effets  qui  Jicèonipa- 
gnent  l'e^iistence  de  l'émanation  aient  leur  ori- 
gine dans  une  transformation  chimique.  On  rie 
connaît  en  effet  aucune  réaction  chimique  pour 
laquelle  la  vitesse  de  réaction  soit  indépendante 
de  la  température  entre  —  180°  et  -\-  456''/ 

»  L'expression  d'é/;2<7Aîa/«o/i  est  commode  et 
M.  Rutherford  en  a  fait  constamment  usage 
dans  ses  nombreux  et  importants  Mémoires  riela- 
tifs  à  la  radioactivité  induite.  J'emploierai  égale- 
ment cette  expression  qui  pour  moi  désigne 
V énergie  radioactive  émise  parles  corps  radioac^ 
tifs  sous  la  forme  spéciale  sous  laquelle  elle  est 
emmagasinée  dans  les  gaz  et  dans  le  vide.  Cette 
forme  spéciale  d'énergie  dans  le  cas  du  radium 
est  essentiellement  caractérisée  par  la  constante 
de  temps  de  la  loi  exponentielle  suivant  laquelle 
elle  se  dissipe.  La  radioactivité  des  parois  soli- 
des constitue  une  autre  forme  de  cette  énergie 
radioactive  qui  se  dissipe  suivant  une  loi  diffé- 
rente. 

»  On  peut  faire  la  théorie  suivante  de  la  ra- 
dioactivité :  le  radium  n'émet  pas  par  lui-même 
des  rayons  de  Becquerel,  il  n'émet  que  de  l'éma- 
nation. Dans  les  sels  de  radium  solides,  l'éma- 
nation ne  pouvant  s'échapper,  se  transforme  sur 
place  en  rayonnement  de  Becquerel.  Pour  une 
solution  placée  dans  une  enceinte,  l'émanation 
se  répand  dans  l'enceinte  et  provoque  la  radioac- 
tivité des  parois,  le  rayonnement  est  extériorisé. 

»  Une  question  importante  à  élucider  est  celle 
de  savoir  quel  est  le  support  de  l'énergie  qui 
constitue  l'émanation.  On  peut,  malgré  les  ob- 
jections faites  précédemment,  admettre  avec 
M.  Rutherford  que  le  radium  émet  un  gaz  qui 
sert  h  transporter  l'émanation.  On  peut  encore 
attribuer  ce  rôle  de  support  pour  l'émanation 
au  gaz  qui  existe  nécessairement  dans  l'espace 
où  elle  est  répandue;  mais  il  est  difficile  alors 
de  comprendre  pourquoi  la  nature  du  gaz,  sa 
pression,  sa  température  n'ont  pas  d'influence 
sur  les  propriétés  de  l'émanation.  Reste  une 
troisième  hypothèse  qui  consiste  h  supposer  que 
l'émanation  n'a  pas  pour  support  la  matière 
ordinaire,  et  qu'il  existe  des  centres  de  comden- 
sation  d'énergie  situés  entre  les  molécules  du  gaz 
et  qui  peuvent  être  entraînés  avec  luii  » 
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A.  D'ARSONYAL,  Professear  an  Collège  de  France,  Membre  de  l'Institut.  —  A.  BLONDEL,  Ingénieur  des  Ponts  et 
Chaussées,  Professeur  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées.  —  6.  LIPPU ANN,  Professeur  à  la  Sorbonne,  Membre  de 
rinstitut.  — D.  MONNIER.  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures.  —  H.  P0INGAR£,  Professeur 
à  la  Sorbonne,  Membre  de  TlLi^titut.  —  A.  POTIER,  Professeur  à  l'École  des  Mines,  Membre  de  l'Institut.  — 
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DIK,  Agrégé  de  TUniversité,  Professeur  au  Collège  Rollin. 

RÉSEAU  ET  INSTALLATIONS  DE  TRAMWAYS  DE  GLASGOW 

(ECOSSE) 


Introduction.  —  La  carte  ci-jointe  fait  bien  comprendre  Timportance  du  résean,  qui 
comporte  actuellement  : 

Une  longueur  totale  de  voies  qu'on  ti'ouvera  indiquée  au  plan. 

Un  nombre  de  voitures  de  6oo. 

Une  puissance  à  l'usine  de  17000  chevaux. 

Il  a  fallu  installer  12  dépôts,  remises  et  ateliers  et,  ainsi  qu'on  le  voit,  5  postes  d'alimen- 
tation répartis  le  mieux  possible  sur  Tétenduo  du  réseau. 

Avant  d'entrer  dans  la  description  des  installations,  il  est  essentiel  de  donner  quelques 
indications  sur  les  études  préliminaires  qui  ont  été  si  soigneusement  faites  par  M.  Parshall. 

En  nous  reportant  au  rapport  présenté  en  1899  au  conseil  municipal  de  la  ville  de 
Glasgow  par  cet  éminent  ingénieur,  nous  y  trouvons  nettement  exposées  les  raisons  qui 
ont  fait  adopter  le  mode  actuel  d'alimentation  du  réseau  et  les  dispositions  générales  que 
nous  rencontrerons  plus  loin. 

Etant  donné  qu'il  fallait  prévoir  un  nombre  de  voitures  atteignant  au  moins  600,  et  une 
puissance  distribuée  d'au  moins  17  000  chevaux  l'auteur  concluait,  avec  raison,  à  la  nécessité 
d'installer  plusieurs  centres  de  distribution. 

Etant  donné  que  la  sécurité  commandait  de  ne  se  lancer  dans  aucune  tentative  hasardeuse 
tendant  à  l'application  directe  du  courant  alternatif  à  la  traction,  et  de  ne  pas  dépasser  nota- 
blement la  tension  de  5oo  volts,  employée  d'ordinaire  pour  la  traction  à  <".ourant  continu, 
les  distances  à  franchir  étaient  relativement  considérables,  ainsi  que  le  montre  la  carte,  et 
l'on  sait  que  les  règlements  du  bureau  de  contrôle,  ou  Board  of  Trade  d'Angleterre,  sont 
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très  sévères  à  Tégard  des  précautions  à  prendre  pour  éviter  les  dérivations  par  la  terre,  par 
les  canalisations  d'eau  ou  de  gaz,  et  les  risques  d'électrolyse  au  détriment  de  ces  dernières. 

M.  Parshall  estimait  qu'avec  un  seul  point  d'alimentation  les  dérivations  de  courant 
seraient  suffisantes  pour  détruire  au  moins  5o  tonnes  de  fer  par  an,  et,  après  une  étude 
approfondie  des  conditions  locales,  il  proposait  l'emploi  de  5  points  d'alimentation,  propo- 
sition qui  fut  adoptée. 

Restait  à  savoir  si  on  alimenterait  par  5  stations  génératrices  distinctes,  ou  si  on  leur 
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Fig.  I.  —  Plan  du  réseau  de  tramways  de  Glasgow. 

préférerait  des  sous-stations,  transformant  en  courant  continu  le  courant  alternatif  d'une 
grande  usine  centrale. 

En  faveur  de  cette  dernière  solution  militaient  les  conditions  suivantes,  que  M.  Parshall 
fait  bien  ressortir  dans  son  rapport  : 

1°  L'usine  génératrice  à  haute  tension  et  les  sous-stations  de  transformation  immobili- 
seront moins  de  capital  sous  forme  de  terrains,  bâtiments  à  construire,  machines  à 
installer,  etc. 

2**  En  ce  qui  concerne  maintenant  l'exploitation,  il  sera  plus  facile  de  trouver  l'empla- 
cement favorable,  au  point  de  vue  de  l'alimentation  en  eau  et  charbon,  pour  une  usine 
génératrice. unique  distribuant  le  courant  à  haute  tension,  que  pour  5  usines  génératrices 
à  faible  voltage. 

3**  Une  seule  usine  génératrice  et  des  sous-stations  exigeront  un  personnel  moins  nom- 
breux, et  même  moins  coûteux,  attendu  qu'il  ne  sera  pas  nécessaire  de  pourvoir  chaque 
usine  d'une  ou  deux  équipes  de  mécaniciens  particulièrement  expérimentés. 
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4**  Les  fournitures  diverses  et  les  frais  de  réparations  seront  moindres,  la  consommation 
de  combustible  et  d'eau  moindres  aussi  avec  une  usine  génératrice  unique,  comportant  de 
grandes  unités,  et  mettant  à  profit  tous  les  perfectionnements  modernes  pour  le  chauffage 
mécanique  des  grilles  et  pour  les  manœuvres  diverses  d'exploitation. 

5**  Enfin  la  flexibilité  du  système  triphasé,  représenté  par  une  usine  génératrice  et  un 
certain  nombre  de  sous-stations,  en  recommande  particulièrement  le  choix  pour  un  réseau 
de  la  nature  du  réseau  de  Glasgow,  susceptible  d'extensions  et  de  modifications 
éventuelles. 

Pour  le  choix  des  unités  l'avis  de  M.  Parshall  a  été  également  suivi  de  tous  points.  Ainsi 
qu'on  le  verra  plus  loin,  les  machines  à  vapeur  sont  à  commande  directe  à  3  manivelles 
entraînant,  avec  une  régularité  de  marche  assez  grande,  les  alternateurs  à  inducteurs  tour- 
nant à  6  6oo  volts,  etc. 

Les  tableaux  de  distribution  se  prêtent  facilement  au  sectionnement  et  à  la  marche 
isolée  des  machines,  en  cas  de  nécessité,  et  le  matériel  se  prête  également  bien  à  la 
fourniture  de  courant  au  réseau  de  traction  ou  à  l'industrie  privée,  pour  l'énergie  ou  pour 
la  lumière. 

Nous  ne  pouvons  mieux  faire  que  de  résumer  ici  la  comparaison  économique  établie 
par  M.  Parshall,  dans  l'hypothèse  d'un  service  quotidien  de  6oo  voitures  pendant  i6  heures 
et  de  200  voitures  pendant  4  à  5  heures,  avec  une  consommation  moyenne  de  7,2  kilowatts 
par  voiture,  avec  une  seule  usine  génératrice  triphasée,  contenant  4  uni*és  de 
2  5oo  kilowatts  et  alimentant  5  sous-stations  à  unités  de  5oo  à  800  kilowatts  à  600  volts,  ou 
avec  5  usines  distinctes. 

i'®  Solution.  Usine  çt  sous-stations ,  —  Les  dépenses  afi^érentes  à  la  première  solution 
sont  résumées  dans  le  tableau  suivant,  auquel  il  convient  d'ajouter  les  dépenses  d'entretien, 
de  dépréciation  et  d'intérêts  des  canalisations  h  haute  tension^  qui  s'élèvent  à 
0,0019  fr  (*). 


USII>1E 
GÉNÉHATRICE 

SOUS-STATIONS 

TOTAL 

Dépenses  de  production  du  kilowatt-heure. 
Charbon  rendu  aux  grilles 

fr. 

0,01240 
0,0008a 
0,00088 

o,oo5oo 

fr. 

» 

o,ooo53 
o,oo36o 

fr. 

0,01240 
0,00082 
0,00141 
0,00860 

Eau  à  0,09  fr  les  1000  litres 

Huile,  chiffons  et  divers 

Main-d'œuvre 

Total  des  dépenses  de  production 

Dépenses  d'entretien 

0,01910 
0,0025; 

0, 02081 

0,0041 3 
0,00028 

0, 00616 

0,02.323 

0,00285 
0,02697 

Dépenses  fixes. 
Dépréciation,  intérêts,  assurances  et  imprévus 

0,04248 

0,01057 

o,o53o5 

En  ajoutant  au  total  de  la  troisième  colonne  les  dépenses  d'entretien  des  canalisations  à 
haute  tension,  soit  0,0019  fr,  on  trouve  le  chiffre  définitif:  o,o5495  fr. 


(*)  Les  chiffres  ci-dessous  sont  empruntés  au  rapport  de  M.  Parshall,  sans  traduction  d'unités  d'aucune  sorte 
et  sans  autre  opération  que  le  déplacement  de  la  virgule  d'un  rang  vers  la  gauche,  pour  passer  de  l'unité  de  M.  Pars- 
hall, la  dîme  anglaise,  à  l'unité  française  environ  dix  fois  plus  grande,  le  franc. 
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2®  Solution.  —  Pour  5  usines  génératrices  séparées  avec  machines  de  tramways  à 
5oo  volts,  le  tableau  des  dépenses  est  le  suivant  : 

Dépenses  de  production  rapportées  au  kiloivatt'heure . 

Charbon  rendu  aux  grilles.    .    .    * o,oi55o  fr 

Eau  à  0,09 'les  1000  litres o,ooio3  » 

Huile,  chiffons  et  divers o,ooiio  » 

Main-d'œuvre 0,02000  » 

Total  des  dépenses  de  production o, 03763  fr 

Dépenses  d'entretien o,oo35o  » 

Dépenses  fixes. 

Dépréciation,  intérêts,  assurances  et  imprévus o,o3254  » 

TotaP 0,07367  fr 

A  la  charge  de  ces  denières  dépenses  devrait  encore  figurer  le  supplément  de  dépenses 
des  terrains,  et  les  voies  à  construire  éventuellement  pour  le  transport  du  charbon  et  des 
matériaux  divers.  L'économie  du  système  adopté  dépasse  donc  0,01872  par  kilowatt-heure, 
chiffre  qui  représente  seulement  le  minimum  d'économie  annuelle  d'exploitation. 

Dans  l'hypothèse  de  16  heures  de  service  à  600  voitures  et  5  heures  de  service  à  200, 
pour  une  consommation  moyenne  par  voiture  de  7  kilowatts,  on  en  déduit  l'économie 
quotidienne  7  (16  X  600  +  5  X  200)  X  0,019  ^^  l'économie  annuelle  365  X  7  (16  X  600  + 
5  X  200)  X  0,01  g  =  5i5  000  francs  environ. 

Généralités.  —  Les  5  sous-stations  alimentant  le  réseau  de  tramways  de  Glasgow  sont 
réparties  comme  l'indique  la  figure  i  : 

La  première  à  Coplawhill  ; 

La  deuxième  à  Sain t-Jame's  Street  (sous-station  de  Kinning  Park), 

La  troisième  à  Hayburn  Street  (sous-station  de  Partick). 

La  quatrième  à  Dalhousie. 

La  cinquième  à  Whitevale. 

Elles  fournissent  le  courant  au  trôlet  sous  une  tension  de  5oo  volts,  et  reçoivent  et  trans- 
forment en  courant  continu  à  5oo  volts  le  courant  alternatif  triphasé  à  600  volts  produit  par 
l'usine  génératrice. 

Cette  usine  est  située  à  Pinkston,  au  nord  de  Glasgow,  près  du  canal  de  Forth  et  de  Clyde 
et  des  lignes  de  Chemins  de  fer  «  Caledonian  »  et  «  North  British  ».  Ce  voisinage  lui 
assure  toutes  les  facilités  nécessaires  pour  l'alimentation  en  eau  et  en  charbon.  L'un  et 
Tautre  service  sont,  d'ailleurs,  très  remarquablement  assurés  par  une  organisation  absolu- 
ment parfaite  et  tous  les  dispositifs  de  manutention,  de  transport  de  charbon,  d'alimentation 
des  chaudières,  des  pompes,  etc. 

Aucune  étude  ne  saurait  offrir  plus  d'intérêt  qiie  celle  de  ces  dispositifs,  et  nous  y 
reviendrons  plus  loin. 

Données  générales  de  l'usine.  —  Construite  en  poutres  métalliques  avec  remplissage 
de  briques  et  de  terra  cotta,  elle  couvre  un  espace  rectangulaire  de  78  m  X  60  m  environ, 
et  la  hauteur  minima  est  de  26  m  environ. 

La  figure  2  représente  sa  disposition  générale  en  plan,  et  la  figure  3  la  coupe  tranversale 
de  Tusine. 


Dimensions  superficielles  de  la  travée  des  chaudières 73  m  X  ^4  ™ 

D  »  de  la  salle  des  machines 73mXa2m 

)J  1»  de  la  travée  auxiliaire 73  m  X  lam 
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Hauteurs  respectives  au-dessus  du  sol  avoisinant  : 

Chaufferie 21m  environ 

Salle  des  machines 19       » 

Travée  auxiliaire 16       »  • 

Nombre  et  dimension  des  clinmi:r''ps  :  3,  dont  remplacement  est  donné  par  la  ligure  a. 

Hauteur  de  chacune 79™  environ 

Diamètre  intérieur   . 5       » 

Spécification  et  garantie  du  matériel  employé  pour  la  construction  :  acier  présentant  une 
résistance  limite  de  4  3oo  kg  à  5  ooo  kg. 

Limite  élastique  5o  p.  loo  de  la  limite  de  rupture  précédente. 

Elongation  minima  :  20  p.  100  sur  une  longueur  d'éprouvette  de  200  mm. 

Les  rivets  sont  faits  d'acier  présentant  une  résistance  de  4  3oo  à  5  000  kg  environ. 

Leur  limite  élastique  est  fixée  à  2  200  kg  environ,  et  Télongation  minima  possible  est  de 
23  p.  100  de  la  longueur. 

On  exigeait  de  toutes  les  plaques  qu'elles  puissent  être  courbées  et  repliées  à  froid  sur 
elles-mêmes,  sans  apparence  de  rupture  sur  la  face  extérieure  du  pli. 

Tous  les  boulons  d'un  diamètre  supérieur  à  5  cm  sont  en  acier  forgé. 

Toutes  les  fondations  sont  en  béton  reposant  sur  un  bon  sol;  on  a  dû  quelquefois 
pousser  les  fondations  jusqu'à  8,5o  m  environ  au-dessous  de  la  surface  du  sol. 

Les  colonnes  reposent  sur  des  blocs  de  granit  encastrés  dans  le  ciment  des  fondations. 

Les  poutres  du  toit  sont  assemblées  par  rivets  et  les  3  travées  sont  montées  de  manière 
à  former  un  tout  bien  rigide. 

Les  poutres  de  la  chauffrerie  et  de  la  salle  des  machines  sont  espacées  de  5  m  environ. 

Ainsi  que  le  représente  la  figure  3,  la  toiture  de  l'usine  est  disposée  de  manière  à  assurer 
un  éclairage  aussi  parfait  que  possible. 

Le  type  de  construction  des  lanterneaux  est  celui  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  a  Moni- 
tor  »  aux  Etats-Unis  ;  il  devient  d'un  emploi  de  plus  en  plus  courant  et  la  figure  2  en  fait 
parfaitement  comprendre  la  construction. 

Les  lanterneaux  sont  constitués  par  des  barres  de  fer  galvanisé  de  160  mm,  étagées  à 
distance  de  200  mm  les  unes  des  autres,  et  inclinées  à  45"*  pour  s'opposer  à  l'introduction 
de  l'eau. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  les  caractères  de  la  construction,  qui  a  été  étudiée 
et  réalisée  avec  un  très  grand  soin,  et  qu'auraient  quelque  intérêt  à  étudier  de  plus  près 
ceux  de  nos  Lecteurs  qui  seraient  appelés  à  réaliser  des  installations  du  même  genre. 

Chaudières. —  La  chaufferie  comporte  16  chaudières  multitubulaires  Babcok  et  Wilcox, 
disposées  en  2  séries  :  elles  sont  groupées  en  8  batteries,  formant  2  rangées  qui  occupent 
chacun  des  grands  côtés  de  la  chaufferie. 

Chaque  série  est  complète  et  indépendante,  et  dispose  de  ses  réservoirs  et  convoyeurs 
de  charbon,  de  son  carneau  de  fumée,  et  de  son  économiseur.  La  surface  de  chauffe  de 
chaque  unité  est  de  52o  m^  La  grille  à  3,3o  m  de  largeur.  Chaque  unité  peut  produire 
9  000  kg  de  vapeur  à  l'heure  à  une  pression  de  12  kg  :  cm*. 

Surchauffe.  —  Chaque  chaudière  est  munie  d'un  surchauffeur  Babcok  et  Wilcox,  monté 
de  manière  à  pouvoir  être  noyé  et  mis  hors  de  service  en  cas  de  besoin.  La  construction 
de  ses  joints  est  faite  en  vue  de  permettre  la  libre  dilatation  des  tubes. 

Pompes  d'alimentation.  —  Il  y  a4  pompes  d'alimentation  à  commande  électrique  et  une 
a  vapeur,  puisant  l'eau  dans  deux  bâches  de  dimensions:  4î2o  ^  X  3, 60  mX  3  m,  alimen- 
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tées  au  moyen  de  Teau  de  la  ville.  Les  pompes  peuvent  délivrer  4o  000  litres  d'eau  à  Theure 
contre  une  pression  de  12,6  kg  par  centimètre  carré  à  45  tours  par  minute.  Le  moteur  de 
conimande  est  à  5oo  volts,  et  peut  développer  27  1/2  chevaux  à  725  tours  par  minute.  Il 
commande  toutes  les  pompes  par  l'intermédiaire  d'une  double  réduction  d'engrenages. 

La  pompe  à  vapeur  se  compose  de  2  unités  indépendantes  pouvant  être  employées  iso- 
lément :  on  s'en  sert  le  plus  souvent  de  manière  différente  :  l'échappement  de  Tune  étant 
envoyé  dans  l'autre.  Elles  peuvent  délivrer  80  000  litres  d'eau  à  l'heure  contre  une  pression 


Schelle      en      moires 


0  i  z  I  *  s 


Fig.  3.  —  Coupe  transversale  de  l'usine  génératrice  de  Pinkston. 

de  12,6  kg  par  centimètre  carré,  à  leur  vitesse  normale  de  12  courses  de  piston  aller  et 
retour  par  minute.  Cette  fréquence  est  susceptible  d'être  largement  augmentée  en  cas  de 
besoin. 

La  tuyauterie  d'alimentation  est  composée  d'une  double  boucle  permettant  l'alimentation 
des  chaudières  par  les  pompes  électriques  ou  à  vapeur.  L'eau  passe  dans  les  économi- 
seurs,  qui  élèvent  sa  température  à  70**. 

Tuyauterie  de  vapeur.  —  La  tuyauterie  de  vapeur  est  aussi  simple  et  aussi  courte  que 
possible  :  un  collecteur  principal  de  40  cm  de  diamètre  règne  sur  toute  la  longueur  de  la 
chaufferie.  Les  groupements  par  batterie  sont  assurés  par  une  conduite  de  18  cm  reliant 
les  chaudières  d'une  même  batterie  ;  de  cette  conduite  part  un  tuyau  de  23  cm  allant  au  co]- 
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lecteur  principaL  Le  collecteur  principal  est  composé  de  deux  sections,  reliées  par  des 
coudes  extensibles  en  acier.  Du  collecteur  partent  des  tuyauteries  très  courtes  allant  aux 
machines  :  2  de  36  cm  pour  les  machines  Allis;  2  de  38  cm  pour  les  machines  Musgrave. 

Machines  a  vapeur.  —  L'usine  comporte  4  machines  verticales  compoundà  trois  cylindres 
et  à  condensation,  d'une  puissance  normale  de  4  000  chevaux  indiqués  :  2  sont  de  construc- 
tion américaine  (G**  Allis  de  Milwaukee),  2  de  construction  anglaise  (Musgrave  et  Sons 
de  Bolton),  mais  ces  deux  maisons  se  sont  conformées  pour  toutes  les  dimensions  générales 
(arbre,  bâtis,  paliers,  etc.)  aux  spécifications  données  par  M.  Parshall. 

Graissage  des  machines.  —  Au  lieu  de  graisseurs  isolés,  l'usine  est  munie  d'un  système 
de  graissage  automatique  dû  à  la  maison  Blackwell. 

Le  principe  et  l'intérêt  de  ce  mode  de  graissage  est  d'utiliser,  non  la  pesanteur,  mais 
l'eflfet  de  la  vapeur  à  haute  pression. 

L'ensemble  de  l'installation  et  le  fonctionnement  des  graisseurs  seront  étudiés  dans  une 
note  spéciale  à  laquelle  nous  renvoyons  nos  lecteurs  pour  tous  détails.  Nous  dirons  seu- 
lement que  l'huile  à  mouvement  et  l'huile  à  cylindre  sont  séparément  distribuées  par 
deux  batteries  de  pompes  et  deux  canalisations  distinctes  de  grand  diamètre. 

On  a  considéré  que  cette  dernière  condition  élait  essentielle  au  bon  fonctionnement  du 
graissage,  et  on  ne  descend  pas  au-dessous  de  5o  mm. 

La  canalisation  de  l'huile  à  cylindre  a  un  diamètre  de  5o  mm. 

La  canalisation  de  l'huile  à  mouvement,  un  diamètre  de  76  mm. 

L'ensemble  est  réglé  pour  distribuer  4  gouttes  par  minute. 

Machines  Allis.  —  Elles  sont  du  type  bien  connu  Reynolds-Gorliss,   à   76  tours  par 
minute,  sous  une  pression  de  10, 5  kg  de  vapeur. 
Leurs  dimensions  principales  sont  les  suivantes  : 

Diamètres  respectifs  des  cylindres i,o5  m  1,37  m     1,57  m 

Course i ,  5*2  m 

Le  premier  et  le  second  palier  (du  côté  opposé  à  ralternatcur) 

mesurent. 56  zm.  X91  cm 

Le  troisième  et  le  quatrième  mesurent 6i   »    X  91    » 

Le  cinquième  mesure 81   »    X  i  ,63  m 

Le  palier  extérieur  mesure 76  »    X  i ,  aa  » 

Le  diamètre  de  l'arbre  à  la  portée  du  volant  et  de  l'alternateur» 

mesure ga  cm 

Les  boutons  de  manivelle  ont  les  dimensions  suivantes  : 

Haute  pression 3o  cm  X  3o  cm 

Premier  cylindre  à  basse  pression 4i   »    X  3o  » 

Second  »  »  5i   »    X  3o  » 

La  consommation  garantie  de  vapeur  ne  dépasse  pas  6  kg  environ  par  cheval  indiqué  à 
la  charge  normale  de  4  000  chevaux. 

Le  volant,  qui  est  placé  du  côté  basse  pression  des  machines,  pèse  environ  108  à 
110  tonnes  et  a  un  diamètre  de  5,3o  m.  La  jante  est  composée  de  dix  parties,  portant  cha- 
cune un  bras  du  volant  venu  de  fonte  avec  elle.  Ces  bras  sont  assemblés  au  moyeu  par  des 
boulons  de  9  cm  de  diamètre  et  les  sections  de  la  jante  sont  assujetties  entre  elles  par  des 
clavettes  d'acier  montées  à  chaud,  comme  le  fait  très  bien  comprendre  la  figure  4* 

La  section  de  la  jante  est  rectangulaire  et  mesure  66x68  cm^ 

Le  régulateur  est  du  type  centrifuge  ordinaire,  agissant  par  engrenages  sur  les  cylindres 
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à  haute  et  basse  pression  :  il  lui  est  encore  adjoint  un  régulateur  de  sûreté  qui  coupe  entiè- 
rement Talimentation  de  vapeur  au  cas  où  la  vitesse  s'élèverait  au  delà  d'une  certaine 
limite. 

Le  cylindre  à  haute  pression  est  seul  muni  d'une  enveloppe  de  vapeur  et  il  y  a  un 
«  receiver  »  entre  les  cylindres  à  haute  et  basse  pression,  échauffé  par  des  serpentins  de 
vapeur.  Tous  les  cylindres  et  enveloppes  de  vapeur  sont  couverts  de  calorifuge  à  base  de 
magnésie  et.  recouverts  encore  de  tôle  de  fer.  Le  poids  total  des  machines  est  d'environ 
700  tonnes  et  l'encombrement  de  leurs  fondations  de  16  X  7,5o  m^  v 

Machines  Musgrave.  —  Elles  présentent  beaucoup  d'analogie  avec  les  précédentes,  étant 
comme  elles  à  trois  cylindres  compound  et  à  distribution  Corliss  ;  leur  puissance  normale 
est  de  4  000  chevaux  et  leur  puissance  maxima  de  5  000. 

Dîmensions  des  cylindres. 

Haute  pression i,o5  m  de  diamèlre 

Basse  pression  :  premier  et  dernier  cylindre i,5a  » 

Course  commune i,52  » 

Le  poids  total  est  de 730  tonnes 

La  base  est  en  cinq  pièces  de  fonte  et  pèse  140  tonnes. 

Les  trois  massifs  supportant  les  cylindres  sont  composés  chacun  de  2  pièces  de  fonte 
pesant  de  17  à  19  tonnes  et  fixées  par  6  boulons. 

L'arbre  est  en  deux  pièces,  la  plus  considérable  pesant  52  tonnes  et  Tautre  3o  tonnes. 
La  première,  qui  porte  le  volant,  est  percée  d'un  trou  de  3o  cm;  l'autre  de  trous  de  18  et 
20  cm. 

Les  paliers  principaux  sont  les  suivants  : 

2  de  56  cra  de  diamètre  X  91  cm  do  longueur 
2  de  61  cm  »  X  91  cm  » 

I  de  8 1  cm  »  X  i ,  03  m  » 

I  palier  extérieur  de  76  cm  de  diamètre  X  1,22  m  de  long. 
L'alternateur  et  le  volant  sont  entre  les  deux  derniers  paliers. 
Les  boutons  de  manivelle  ont  les  dimensions  suivantes  : 

A  haute  tension 3G  cm  de  diamètre  x  36  cm  do  longueur 

A  basse  tension 46  cm  »  X  36  cm  » 

Et  le  plus  voisin  du  volant 56  cra  »  X  36  cm  m 

Les  espaces  nuisibles  sont  de  9  à  10  mm. 

Les  cylindres  sont  composés  chacun  de  trois  pièces  de  fonderie,  la  principale  étant  un 
simple  cylindre  et  les  deux  autres  rapportées  au-dessus  et  au-dessous  de  la  première  pièce 
et  correspondant  à  l'admission  et  à  Téchappement. 

La  surface  de  frottement  du  piston  appartient  tout  entière  à  la  pièce  centrale,  mais  le  pis- 
ton se  projette  à  la  partie  inférieure  et  supérieure,  de  façon  à  réduire  Tespace  nuisible. 

Les  crosses  sont  en  acier  forgé  avec  glissières  de  fonte  garnies  de  babbitt.  Les  coussi- 
nets principaux  sont  aussi  en  métal  blanc  et  refroidis  par  circulation  d'eau. 

Nous  donnons  d'ailleurs  ci-contre  (fig.  4^  5,  6»  7  et  8)  les  dessins  comparatifs  des  deux 
types  de  machines,  et  les  dessins  de  construction  de  leurs  arbres.  Les  manivelles  sont, 
pour  les  deux  types  de  machines,  calées  à  120'',  et  les  dessins  comparatifs  ont  été  établis  à 
môme  échelle. 

Enfin,  on  vient  de  nous  faire  connaître  les  résultats  des  essais  faits  par  le  professeur 
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Barr  sur  les  4  machines  en  service  :ils  se  résument  dans  les  deux  tableaux  ci-joints  (p.  396), 
dont  Texamen  détaillé  offrira  un  très  grand  intérêt,  et  en  offrirait  encore  davantage  s'ils 
n'étaient  sujets  à  quelques  incertitudes. 


3.6Û 
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Fig,  4.  —  Construction  du  volant  de  la  machine  Allis. 

Il  serait  à  désirer  qu'on  pût  accepter  sans  réserve  les  excellents  rendements  méca- 
niques ou  rendements  combinés  trouvés  dans  ces  essais;  96  à  97  p.  100  pour  les  rende- 
ments mécaniques;  92  à  90  p.  100  pour  les  rendements  combinés. 


Fig.  5.  —  Vues  en  élévation  de»  niacliincs  Allis. 
A,  Cylindre  ù  haute  pression.  —  B,  Premier  rylindre  ù  basse  pression.  —  C,  Deuxième  cylindre  ù  basse  pression. 

Il  serait  à  désirer  aussi  que  les  consommations  de  vapeur   fussent  déterminées  dans 
des  conditions  bien  précises,  sans  aucune  omission  de  la  nature  de  celles  que  nous  avons 
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le  regret  de  signaler.  Par  exemple,  on  ne  sait  ni  la  pression  de  vapeur,  ni  la  température 
lors  des  essais,  ni  le  degré  de  vide  au  condenseur,  et  il  est  impossible  de  savoir  à  quel 
degré  de  surchauffe  sont  dus  les  excellents  résultats  obtenus. 
Enfin  la  consommation  de  vapeur  à  vide  fait  totalement  défaut. 


Fig.  6.  —  Détail  de  l'arbre  des  machines  Allis. 

a.  Centre  du  cylindre  ù  haute  pression.  —  5,  Excentrique  d'échappement  de  haute  pression.  —  c,  Excentrique  d'admis- 
sion du  cylindre  à  haute  pression.  —  d^  Excentrique  d'échappement  du  premier' cylindre  à  basse  pression. —  e.  Excentrique 
du  premier  cylindre  à  basse  pression.  —  /*,  Excentrique  d'admission  du  premier  cylindre  à  basse  pression.  — g.  Excentrique 
d'admission  du  deuxième  cylindre  à  basse  pression.  —  /t.  Excentrique  d'échappement  du  second  cylindre  à  basse  pression. 
—  I,  Centre  du  second  cylindre  ù  basse  pression.  — jy  Régulateur  à  grande  inertie.  —  A,  Régulateur  de  sécurité.  —  l.  Centre  du 
volant.  —  m,  Centre  de  l'alternateur.  —  n.  Anneaux  collecteurs  d'excitation .  —  o,  Centre  du  palier  extrême. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  condensons  intégralement,  dans  les  tableaux  suivants,  les 
résultats  d'essais,  dont  il  nous  sera  peut-être  possible  de  préciser  plus  tard  les  condi- 
tions. 


Fig.  7.  —  Vues  en  élévation  des  machines  Musgrave. 
A,  Premier  cylindre  ù  basse  pression.  —  H,  Deuxième  cylindre  ù  basse  pression.  —  C,  Cylindre  à  haute  pression. 


Ils  établissent  dès  maintenant  que  les  machines  sont  tout  à  fait  comparables  au  point  de 
vue  de  leur  fonctionnement  comme  de  leur  construction,  et  qu'elles  possèdent  une  très 
grande  économie  de  marche. 
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Essais  des  machines  Allis,  n^^  i  et  2. 


Date  de  l'essai 

Durée  de  l'essai 

CousomiDation  moyenne  de  vapeur  en  kgs  par  heure  .    .    . 

Puissance  moyenne  indiquée,  en  chevaux 

Puissance  moyenne  électrique 

Puissance  mécanique  au  frein  (*)  (évaluée  d'après  le  rende- 
ment de  la  dynamo,  supposé  égal  à  96  p.  100) 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  indiqué 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  électrique 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  utile 

Rendement  combiné  de  la  machine  et  de  la  dynamo  .... 

Rendement  mécanique,  en  prenant  le  rendement  de  la  dynamo 
égal  à  96  p.  100 

Ecart  de  vitesse  entre  le  vide  et  la  pleine  charge  dans  chaque 
sens  par  rapport  à  la  moyenne 


MACHINE  N<>    I 

pleine  charge. 

MACHINE  N°  2 

pleine  charge. 

MACHINE  N<*  a 

demi-charge. 

12  mars 
3  heures 

14  mars 
2  heures  1/4 

14  mars 
I  heure  i  ,0 

38  000 
3  63o 
3  350 

20  45o 
3  630 
3  33o 

i3  000 
1980 
I  800 

3480 
5,44 
5,90 
5,46 

3460 
5,45 
5,93 
5,89 

6^35 
6,83 

0 

92,3  p.  100 

91,7  p.  100 

91  p.  100 

96,2  p.  100 

95,5  p.  100 

» 

1,5  p.  100 

1,6  p.  100 

» 

(>)  Cette  indication  du  rapport  d'essai  établit  bien  que  l'essai  ne  s'est  pas  fait  uu  frein  et  qu'on  a  évalué  (d'après 
les  données  d'ailleurs  indiquées)  la  puissance  possible  au  frein  :  pour  ne  pas  créer  de  confusions  dans  la  suite  du 
tableau,  nous  l'appellerons  puissa.:ce  mécanique  utile. 


Essais  des  machines  Miisgrave^  /2°'  3  et  4. 


Date  de  l'essai 

Durée  de  l'essai 

Consommation  moyenne  de  vapeur  en  kilogrammes  par  heure 

Puissance  moyenne  indiquée  en  chevaux 

Puissance  utile  moyenne  en  chevaux 

Puissance  moyenne  électrique 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  indiqué 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  utile 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  électrique . 

Rendement  combiné  de  la  machine  et  de  la  dynamo 

Rendement  mécanique 

Ecart  de  vitesse  entre  le  vide  et  la  pleine   charge  dans  chaque  sens  par 
rapport  à  la  moyenne 


MACHINE    K<^  3. 


5  juin  1902 

4  heures 

21  790 

3  590 

3460 

3340" 

5,90 

6 

6,38 
93  p.  JOO 
96  p.  100 

1,78  p.  100 


MACHINE   V9  4* 


19  jum  1902 
3  heures 
22  700 
3  840 
3  710 
3  56o 
5,88 

5,95 
6,33 
93  p.  100 
97  P-  100 

1,43  p.  100 


Alternateurs.  —  H  y  a  quatre  alternateurs  triphasés  de  2  5oo  kilowatts  à  25  périodes 
et  6  5oo  volts,  ils  sont  à  4^  pôles,  et  par  conséquent  leur  vitesse  est  de  yS  tours  par 
minute. 

Ils  sont  à  inducteur  tournant  intérieur,  Tinduit  fixe  étant  une  couronne  extérieure  sus- 
ceptible d'un  déplacement  parallèle  à  Taxe,  qui  permet  de  découvrir,  pour  visite  ou  répa- 
rations, les  bobines  inductrices  ou  induites. 

La  carcasse  assemblant  les  tôles  de  l'induit  est  en  acier  coulé,  les  laminations  y  sont 
assemblées  par  des  mortaises  et  présentent  à  l'intérieur  des  encoches  rectangulaires  rece- 
vant les  bobines  induites.  La  ventilation  est  obtenue  comme  à  Tordinaire,  par  le  jeu  d'in- 
tervalles d'air  laissés  libre  de  distance  en  distance  entre  les  paquets  de  tôle. 

L'enroulement  induit  est  composé  de  bobines  compactes  faites  à  la  forme,  au  nombre  de 
deux  par  flux  inducteur  et  par  phase,  et  montées  en  étoile. 
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Il  y  a  donc  120  bobines  (aX  20  X  3),  et  chaque  bobine  a  18  tours  de  conducteur  ;  celui- 
ci  cofnposé  de  câbles  comprimés  sous  forme  d'un  noyau  conducteur  de  12, 3o  mmpar7  mil- 
limètres, isolé  par  trois  couches  de  coton.  La  fixation  des  bobines  dans  les  dents  est  faite, 
comme  le  plus  souvent  en  Amérique,  par  des  coins  de  l)ois  supportés  par  les  épaulements 
ménagés  dans  les  encoches  de  Tinduit. 

Les  projections  polaires  des  inducteurs  sont  faites  de  tôles  de  haute  perméabilité  assem- 
blées et  assujetties  sur  Tintérieur  de  la  poulie  inductrice,  au  moyen  de  boulons.  L'enrou- 
lement comporte  4^  bobines  reliées  en  série  et  supportant  un  voltage  d'excitation  de 
100  volts.  Chaque  bobine  excitatrice  est  composée  de  43  tours  de  ruban  de  cuivre  enroulé 
de  champ  :  section  :  o,43  cm  par  4  cm. 

L'excitation  normale  à  pleine  charge  inductive  exige  un  courant  de  200  ampères  sous 
100  volts. 

L'élévation  de  température  au  bout  de  12  heures  de  marche  à  pleine  charge  ne  dépasse 
pas  30**  C.  (Mesurée  au   thermomètre  dans   une    partie  quelconque  de  la  machine).  Les 
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Fig.  8.  —  Détail  de  Tarbrc  des  machines  Musgravc. 

machines  peuvent  encore  supporter  une  surcharge  de  25  p.  100  pendant  deux  heures  et  de 
5o  p.  100  pendant  quinze  minutes.  Les  essais  ont  établi  que  ces  garanties  avaient  été  entiè- 
rement réalisées. 

Nous  nous  dispenserons  de  donner  de  ces  générateurs  des  dessins  qui  seraient  presque 
analogues,  comme  nature  et  dispositions,  aux  dessins  donnés  ici  des  générateurs  Thomson- 
Houston  de  l'Exposition  de  1900  et  de  Tusine  génératrice  d'Orléans;  nous  nous  contente- 
rons de  résumer  ci-dessous  leurs  principales  caractéristiques. 

Le  diamètre  de  la  poulie  portant  les  pièces  polaires  est  de  4>5o  m;  le  diamètre  intérieur 
de  l'induit  est  de  5, 10  m  ;  l'entrefer  est  d'environ  8  mm. 

Le  rayon  extérieur  de  la  carcasse  de  l'induit  est  de  3,3o  m  et  mesure  l'encombrement  en 
hauteur  de  la  machine,  tandis  que  l'encombrement  suivant  le  rayon  horizontal  perpendicu- 
laire à  l'arbre  est  de  3,65  m  environ. 

La  machine  repose  sur  ses  fondations  par  deux  projections  de  la  carcasse  de  l'induit, 
ou  pattes,  couvrant  ensemble  un  espace  de  G, 80  m^ 

La  base  des  fondations  sur  lesquelles  reposent  ces  pattes  est  à  2,25  m  au-dessous  de 
l'axe  de  la  machine,  de  sorte  que  le  plus  grand  rayon  étant  de  3,25  m,  la  différence,  ou  i  m 
vient  au-dessous  du  niveau  supérieur  de  la  fondation  dans  une  fosse  d'où  partent  d'ailleurs 
les  connexions  triphasées  de  la  machine. 

L'encombrement  parallèle  à  Tarbre  est  très  réduit  :  i,i5  m  en  y  comprenant  les  flasques 
qui  protègent  les  extrémités  des  bobines  de  l'induit,  et  environ  i,25  m  en  plus  pour  le 
déplacement  de  l'induit  parallèlement  à  l'arbre,  qui  permet  de  procéder  à  la  visite  de  lïn- 
duit  ou  des  inducteurs. 

Les  rendements  des  alternateurs  sont  les  suivants  : 


A  pleine  charge 


96,4  P,  100 
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A  3/4  ^G  charge 9^,8     » 

A  i/a  charge 9^,4     » 

en  tenant  compte  de  la  consommation  d^énergie  pour  Texcitation  des  machines. 

Dynamos  auxiliaires  a  courant  continu.  — Ce  sont  des  génératrices  à  commande  directe, 
à  lo  pôles  donnant  600  kilowatts  à  90  tours  par  minute,  sous  une  tension  de  5oo  à  600  volts  : 
on  peut  les  faire  fonctionner  comme  machines  shunt  ou  compound  : 

En  shunt,  pour  donner  5oo  volts  à  vide  et  à  pleine  charge. 

En  compound,  pour  donner  5oo  volts  à  vide  et  600  volts  à  pleine  charge. 

Elles  ont  la  forme  ordinaire  des  machines  à  courant  continu  multipolaires  :  la  carrasse 
inductrice  est  en  fonte  et  présente  10  projections  polaires  intérieures  rapportées,  en  acier 
coulé  de  première  qualité.  Les  bobines  sont  enroulées  séparément  sur  des  carcasses  en 
fonte  malléable,  et  leur  isolement  est  assuré  par  du  coton  huilé  et  des  cloisons  de  bois. 

L'induit  a  un  noyau  denté  à  encoches  rectangulaires  et  un  enroulement  composé  de  bar- 
res de  cuivre  isolées  dans  les  encoches  au  moyen  de  couches  successives  de  canevas  huilé 
et  de  papier.  Le  manchon  de  fonte  entraine  les  tôles  formant  le  noyau  magnétique  par  l'in- 
termédiaire de  clavettes,  de  sorte  qu'aucun  boulon  ne  traverse  ce  noyau. 

Le  collecteur  est  porté  par  une  extension  du  manchon  induit  et  forme  un  tout  bien  rigide 
et  solidaire  de  l'induit.  Ses  segments  collecteurs  sont  faits  de  cuivre  étiré,  isolé  au  moyen  de 
mica  blanc  de  haute  qualité. 

Après  vingt-quatre  heures  de  marche  à  pleine  charge,  le  thermomètre  devait  ne  pas 
accuser,  pour  les  enroulements  induits  et  inducteurs,  plus  de  3o**  C.  et  la  machine  devait 
supporter  une  surcharge  de  25  p.  100  pendant  une  heure  sans  décalage  des  balais  et  sans 
étincelles  appréciables  et  momentanément,  5o  p.  100  de  surcharge  sans  étincelles  et  sans  arc 
de  balai  à  balai. 

On  verra  ci-dessous  que  toutes  les  garanties  ont  été  réalisées  avec  une  marge  considé- 
rable de  supériorité  qui  fait  de  ces  machines  de  véritables  modèles  de  construction.  Aussi  en 
ferons-nous  connaître  avec  un  peu  plus  de  détails  les  données  de  construction  et  les  résul- 
tats d'essais. 

Nombre  de  pôles lo 

Nombre  de  lignes  de  balais 10 

Nombre  de  balais   par  ligne 6 

Diamètre  de  l'induit 2,45  m 

Longueur  totale  de  l'induit 610  mm 

Longueur  efficace  de  l'induit 4^3     » 

Vitesse  périphérique  de  Tinduil,  par  minute 730  m 

Longueur  de  l'arc  polaire 58o  mm 

Longueur  de  l'entrefer  au  centre 90 

Longueur  eflective  de  l'entrefer 10     » 

Ampèretours  d'induit  par  pôle 8180 

Dimensions  des  dents  de  l'induit 46  mm  X  i4  ^^ 

Diamètre  des  dents  de  l'induit '2,20  m 

Longueur  active  du  collecteur -162  mm 

Nombre  de  segments 810     » 

Tension  moyenne  entre  segments 7>47  volts 

Fréquence  de  commutation -23 1 

Dimensions  des  balais 3 1  mm  X  22  mm 

Ampères  par  centimètre  carré  de  sui'faci*  des  balais 4^9^ 


Induit,  —  Nature  de   l'enroulement.  En  tambour,  enroulements  multiples  en  parallèle. 

10 
81 
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Nombre  de  circuits  dans  l'enroulement  d'induit 10 

Nombre  de  spires  en  série  par  circuit 81 
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Nature  et  dimensions  du  conducteur,  barres  de  cuivre    .    ., a, 5  mm  x  17,7  mm 

Ampères  par  millimètre  carré  du  conducteur 2,3o 

Résistance  à  a5<*  C 0,0098 

Nombre  d'encoches 370 

Nombre  de  conducteurs  par  encoches 6 

Inducteurs.  —  Nature  de  renroulement.  Compound. 

Nombre  de  tours  par  bobine  de  Tenroulement  en  dérivation 871 

Nombre  de  tours  par  bobine  de  l'enroulement  série 1   ^  h 

Nature  du  conducteur  de  l'enroulement  en  dérivation N"  7  B.S. 

Nature  et  dimensions  du  conducteur  d'excitation  compound 2,4  m 

Nombre  de  conducteurs  en  multiple  par  bobine  : 

Excitation  shunt  . i  seul  circuit 

Excitation  série a  circuits 

Résistance  totale  à  a5^  de  l'excitation  shunt 27,5  ohms     • 

»  ))  série .  o,oo44a 

Ampèrctours  inducteurs  pour  5oo  volts  à  vide 7  000 

»  »  6i5         »  10900 

»  totaux  à  600  volts  à  pleine  charge la  845 

»  d'excitation  shunt,  pleine  charge 8410 

»  »  série,  »  ;    .    .  4  4^5 

u  de  réaction  d'induit 194^ 

Les  RÉSULTATS  DRESSAIS,  qui  indiquent  Texcellente  construction  et  les  qualités  de  ces 
machines  peuvent  se  résumer  comme  suit  : 

liendemcnts. 

Pleine  charge 9^,1  p.  100 

3/4  de  charge 94»9     ** 

i/a  de  charge 94         » 

L'analyse  des  pertes  dans  le  fer  donne  : 

A  vide,  5oo  volts,  perte  dans  le  fer 7  aoo  watts 

A  vide,  61 5  volts,  perte  dans  le  fer 11  i3o  » 

Ecart  de  régulation 6  i/a  p.  100 

Enfin,  réchauffement  et  les  capacités  de  surcharge  au  point  de  vue  de  la  commutation 
et  de  réchauffement,  qui  ont  tant  d'importance  dans  un  service  de  cette  nature,  ont  été 
Fobjet  d'essais  faits  avec  beaucoup  de  soins. 

On  a  maintenu  la  machine  à  plus  de  la  pleine  charge  (611  volts  et  100  ampères)  pen- 
dant dix  heures  et  demie. 

La  mesure  de  la  résistance  des  enroulements  avant  et  après  a  permis  de  constater  une 
augmentation  de  9  p.  100  de  cette  résistance,  correspondante  une  vingtaine  de  degrés  d'éléva- 
tion de  température.  Les  mesures  au  thermomètre  des  élévations  de  température  atteintes 
par  les  différentes  parties  de  la  macliine  ont  été  les  suivantes  : 

Surface  d'induil 14,7 

KreUcs i8 

Segment  collcclcur 8,7 

Bobines  d'excitation   shunt  16,6 

Bobines  d'excitation  série i5,8 

Les  températures  d'équilibre  correspondant  à  la  marche  en  service  poussé  sous  ^5  p.  100 
de  surcharge  ont  été  les  suivantes  : 

Surface  d'induit 18,8 

Frcltes 21,8 
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Sejçments  collecteur  ,  .  . 
Bobines  d'excitation  shunt 
Bobines  d'excitation  série  . 


12,8 

i8,8 
17,8 


Enfin,  on  a  plusieurs  fois  mis  sur  la  machine  une  surcharge  de  73  p.  100  qu'on  a  sup- 
primée brusquement  sans  toucher  les  balais,  et  sans  observera  ceux-ci  aucune  étincelle. 

Ces  résultats  sont  si  parfaits  que  nous  devons  nous  excuser  d  y  avoir  insisté  un  peu  plus 
que  nous  n'avions  l'intention  de  le  faire. 
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^^%'  9-  —  Connexions  de  l'usine  génératrice»  de  Pinkston.  —  (Feeders  triphasés,  alternateurs,  excitatrices  et 

circuits  à  loo  volts). 
AA  représente  a  des  20  feeders  triphasés  à  6  5oo  volts  alimentant  les  5  sous-stations.  Il  y  en  a    4  par  sous  station. 
Ce  sont  des  cables  armés  à  3  conducteurs  de  section  93  cm-^.  —  B,  Barres    omnibus  à  65oo  volts,  section  93  cm*. 

Pour  chaque  départ  de  feedeç  vers  les  sous-stations  :  Fi,  Interrupteur  tripolaire  de  liçne,  6  5oo  volts,  i5o  ampères. — 
Fa,  Ampèremètres,  o  à  i5o  ampères.  —  F3,  Transformateurs  pour  ampèremètres,  a5  périodes. 

Appareils  totalisateurs  :  F4,  Ampèremètres  principaux,  o  ù  1  000  ampères.  —  F5,  Transformateurs  pour  ampèremètres 
principaux,  25  périodes.  —  F6,  Transformateur  pour  wattmètre  et  compteur.  —  F7,  Waltmètre  indicateur,  i  000  ampères, 
65oo  volts.  —  F8,  Compteur,  i  000  ampères,  6  5oo  volts.  ^ 

Appareils  de  synchronisation  :  Si,  Transformateur  de  synchronisation,  rapport  6  5oo  à  210.  —  Sa.  Voltmètre  de  synchro- 
nisation, gradué  de  o  à  10000  volts  avec  fusibles.  —  S3,  Lampes  de  synchronisation,  a5o  volts.  —  S4.  Interrupteurs  de  syn- 
chronisation. 

Appareils  d'alternateurs  (induit)  :  Gi,  Interrupteur  principal  tripolaire,  pour  a5o ampères  et  6  5oo  volts.  —  Ga.  Ampère- 
mètres, de  o  à  400  ampères,  25  périodes.  —  G3,  Transformateurs  pour  ampèremètres,  25  périodes.  —  G4,  Voltmètre  de 
génératrice,  0  à  10  000  volts.  —  G5,  Transformateur  de  voltmètre,  rapport  6  5oo  à  25o  volts,  25  périodes.  —  G6,  Interrupteur 
à  fiche  quadruple,  pour  voltmètre.  —  G7,  Lampe  signal,  25o  volts. 

Appareils  d'alternateurs  (inducteurs)  :  G8,  Ampèremètre  d'excitation,  0  a  700  ampères.  —  G9,  Interrupteur  d'excitation 
bipolaire,  avec  résistance  de  décharge  et  lampe  pilote.  —  G 10,  Rhéostat  d'excitation. 

Appareils  pour  les  excitatrices  :  Gii,  Barres  omnibus  d'excitation,  section  63  mm  par  19  mm.  — Vi,  Voltmètre  W'eslon  à 
cadran  éclairé,  oà  i5o  volts,  avec  fusibles.  —  Va,  Barres  omnibus  de  voltmètre.  —  Ei.  Disjoncteur  automatique  à  minimum. 
—  E2,  Ampèremètres  Edgewise  o  ù  700  ampères.  —  E3,  Interrupteur  d'excitation  unipolaire,  résistance  de  décharge  et 
lampe. —  È4.  Commutateur  de  potentiel,  à  fiche  quadruple.  —  E.H,  Interrupteurs  princiqaux,  600  ampères.  —  E6,  BaiTcs 
omnibus  de  génératrice,  section  63  mm  par  19  mm.  — E7,  Rhéostat  d'excitation. 

Circuits  d'éclairage  locale  à  100  volts  :  Li,  Interrupteur  unipolaire  et  fusible,  5o  ampères.  —  L2,  Interrupteur  unipolaire. 
5o  ampères.  —  L3,  Interrupteur  unipolaire.  600  ampères.  —  L4,  Barre  omnihus  positive  d'éclairage,  6a5  mm*.  —  L5,  Barre 
omnibus  négative  d'éclairage,  6a5  mm*.  —  L6,  Barre  omnibus  d'éclairage,  section  <S'^  mm  par  19  mm. 

Excitatrices.  —  Chacune  des  6  excitatrices  a  6  pôles,  peut  donner  une  puissance  de 
5o  kiloAvatts  à  loo  volts  et  tourne  à3oo  tours  par  minute.  La  carcasse  inductrice  est  en  fonte, 
les  projections  polaires  en  acier  coulé.  L'excitation  en  dérivation  peut  donner  loo  volts  à 
vide  et  à  pleine  charge.  L'induit  est  du  type  denté  ordinaire,  le  noyau  n'étant  traversé  par 
aucun  boulon,  l'enroulement  induit  est  fait  de  barres;  le  collecteur  est  fait  de  même  que 
celui  des  grandes  machines  et  les  échauffements  et  les  surcharges  sont  les  mêmes. 
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Tableaux  de  distribution  (fig.  9  et  10).  —  Les  4  alternateurs  aboutissent  à  3  barres  omni- 
bus d'une  section  de  276  mm^  De  ces  barres  omnibus  partent  20  feeders  triphasés  à  haute 
tension,  se  rendant  aux  5  sous-stations  (4  feeders  par  sous-station). 

Bien  entendu  des  interrupteurs  sont  interposés  de  part  et  d'autre  des  barres  omnibus, 
c'est-à-dire  du  côté  machine  et  du  coté  feeders.  Ces  interrupteurs  sont  assez  semblables  aux 
interrupteurs  à  grand  bras  de  levier  Westinghouse,  mais  ils  sont  doubles,  et  présentent, 
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Fig.  10.  —  Connexions  de  l'usine  génératrice  de  Pinkslon.  —  Circuits  locaux  à  5oo  volts,  génératrices  auxiliaires, 

groupes  survolteurs  et  feeders  de  traction. 
D,   Barres   omnibus,    section    76  mm    par    19  mm. 

Circuits  locaux  ù  5oo  volts  :  pi.  Disjoncteur  automatique  ù  maximum,  100  à  i5o  ampères.  — /12,  Terminaisons  de  câbles, 
section  i5  mm*.  —  y>3,  Barres  omnibus,    section  Ga5  mm*. 

Génératrices  auxiliaires  à  5oo  volts  :  g\.  Interrupteurs  principaux  de  génératrice,  i  aoo  ampères.  —  g^.  Interrupteur 
d'excitation  bipolaire,  avec  résistance  de  décharge  et  lampe  pilote.  —  g3.  Disjoncteur  automatique  à  maximum,  i  ooo  à 
I  5oû  ampères.  —  g.].  Ampèremètres  d'excitation  de  forme  cylindrique,  o  ù  5o  ampères.  —  gj.  Ampèremètres  Weston,  li 
cadran  éclairé,  o  à  i  fSoo  ampères.  — gii^  Watlmèlres.  i  ooo  ampères,  5oo  volts.  —  g^.  Rhéostat  d'excitation  et  génératrices. 
—  gS,  Commutateur  à  fiche  quadruple  pour  voltmètre.  —  V3.  \oltmètre  Weston  ù  cadran  éclairé,  o  ù  i5o  volts,  avec  fusible. 

Groupes  survolteurs  :  Bi,  Disjoncteur  automatique  à  maximum,  loo  ù  iSo  ampères.  —  B2,  Interrupteur  unipolaire  avec 
résistance  de  décharge  et  lampe  pilote  pour  moteur. —  B3,  Interrupteur  d'excitation  unipolaire  avec  résistance  de  décharge 
et  lampe  pilote  pour  survolleur.  —  B4,  Rhéostat  d'excitation  du  survolteur  (génératrice).  —  B5,  Commutateur  à  fiche  Qua- 
druple pour  voltmètre.  —  IM\.  Rhéostat  de  démarrage  et  interrupteur  pour  moteur.  —  B7,  Interrupteur  du  moteur,  unipo- 
laire, 100  ampères.  —  B8,  Interrupteur  d'induit  du  survolleur,  (joo  ampères.  —  B9,  Barres  omnibus  allant  des  survolteurs 
aux  feeders,  section  (33  mm  par  19  mm. —  V4,  Voltmètre  NVeslon  à  cadran  éclairé,  o  a  100  volts  avec  fusible.  —  V5,  Barres 
omnibus  de  voltmètre. 

Feeders  pour  Talimentation  du  réseau  par  les  groupes  auxiliaires  et  survolteurs  :  Pi,  Disjoncteur  automatique  ù  maxi- 
mum, 5oo  à  800  ampères.  —  Pi.  Ampèremètres  Edgewise.  o  à  400  ampères.  —  P3,  Interrupteurs  unipolaires  à  deux 
directions,  400  ampères.  —  P4,  Barres  omnibus  des  feeders,  (Vi  mm  par  19  mm  de  section.  —  Qi,  Barre  omnibus  négative, 
directement  reliée  a  la  voie.  —  Qa,  Barre  omnibus,  non  survollée.  —  Q3,  Barre  omnibus,  survoltée. 


pour  chaque  rupture,  un  levier  oscillant  de  chaque  côté  du  tableau,  ils  ont  été  étudiés  par 
M.  Parshall. 

Les  excitatrices  peuvent  être  mises  en  parallèle  sur  les  barres  omnibus  d'excitation 
(section  :  7,5  cm  par  2  cm)  ou  sur  les  barres  omnibus  d'éclairage.  Les  connexions  des  dyna- 
mos à  courant  continu  sont  analogues  à  celles  des  alternateurs. 

Le  tableau  principal  de  distribution  comporte  : 
4  panneaux  de  génératrices. 


Digiti 


zedby  Google 


4o2  I/ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE  T.  XXXIV.  -  N^  11. 

4  panneaux  d'interconnexion. 

6  panneaux  d'excitation. 

20  panneaux  de  feeders . 
et,  grâce  aux  panneaux  d'interconnexion,  qui  sont  destinés  à  porter  les  interrupteurs  côté 
machine  dont  il  est  parlé  plus  haut,  on  peut  alimenter  les  feeders  par  des  alternateurs  en 
parallèle  ou  par  des  alternateurs  marchant  séparément. 

Nous  allons  examiner  la  composition  de  chacun  des  types  de  panneux. 

Panneaux  d'alternateurs.  —  Chacun  d'eux  comporte  : 

I  interrupteur  tripolaire  à  haute  tension  pour  aSo  ampères  à  65oo  volts. 

3  ampèremètres,  c'est-à-dire  un  par  phase,  de  o  à  4oo  ampères,  à  aS  périodes. 

3  transformateurs  correspondants,  car  les  ampèremètres  ne  sont  jpas  montés  directe- 
ment sur  les  conducteurs  à  haute  tension,  et  leur  carcasse  est 'même  reliée  à  la  terre, 
ainsi  que  la  plupart  des  appareils  du  tableau,  pour  éviter  les  accidents. 

I  voltmètre  de  o  à  7  5oo  volts,  à  25  périodes,  et  son  transformateur  de  65oo  à  no  volts. 

1  disjoncteur  automatique. 

2  wattmètres  indicateurs  monophasés. 

I  compteur  triphasé.  -^ 

I  commutateur  de  voltmètre,  • 

I  ampèremètre  d'excitation  de  o  à  700  ampères. 

I  interrupteur  d'excitation  bipolaire  à  2  directions  avec  résistance  d«  décharge  et 
lampe  pilote. 

1  rhéostat  d'excitation. 
Les  PANNEAUX  d'interconnexion  séparent  les  panneaux  de  génératrices,  dans  le  but  sur 
lequel  nous  avons  déjà  insisté. 

Les  PANNEAUX  d'excitatrices  comportent  les  appareils  suivants  : 
I  disjoncteur  automatique  à  minimum, 
i  ampèremètre  de  o  à  700  ampères. 
I  interrupteur  principal  bipolaire  à  2  directions. 

I  interrupteur  d'excitation  bipolaire  à  2  directions  avec  résistance  de  décharge  et 
lampe  pilote. 

I  jeu  de  fiches  à  4  trous  pour  le  voltmètre. 
I  rhéostat  d'excitation. 
I  lampe  pilote. 
Un  voltmètre  est  affecté  aux  barres  omnibus  d'excitation  ou  d'éclairage  et  Tintei'rupteur 
à  2  directions,  aussi  bien  que  son  voltmètre,  est  porté  par  un  panneau  spécial  :  Ce  même 
panneau  porte  encore  un  voltmètre,  qui  permet  de  lire  le  voltage  individuel  des  excita- 
trices, au  moyen  d'un  jeu  de  fiches  sur  les  panneaux  d'excitatrices. 

Les  PANNEAUX  DE  FEEDERS  TRIPHASES  sout  aménagés  dans  une  galerie  spéciale  derrière  le 
tableau,  et  au  même  niveau  que  lui.  11  y  a  20  panneaux  arrangés  par  groupes  de  quatre  com- 
mandant les  4  feeders  de  chaque  sous-station. 

Leur  alimentation  étant  faite  par  des  sections  séparées  des  barres  omnibus  principales, 
on  peut  les  alimenter  séparément  :  il  suffît  pour  les  relier  de  fermer  les  interrupteurs  d'in- 
terconnexion déjà  signalés. 

Chaque  panneau  de  feeder  comprend  : 

I  interrupteur  alternateur  bipolaire  capable  de  couper  i5o  ampères  à  65oovolts. 
I  disjoncteur  automatique. 
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3  ampèremètres  à  transformateurs,  gradués  de  o  à  200  ampères  et  des  lampes  pilotes. 
Enfin  un  tableau  auxiliaire,  placé  sous  la  galerie  portant  les  tableaux  principaux,  com- 
porte tous  les  appareils  de  commande  des  génératrices  à  courant  continu,  des  feeders  de 
celles  ci,  des  survolteurs  des  circuits  d'éclairage  et  des  moteurs  de  Tusine. 

II.  Tableau  des  dynamos  auxiliaires  de  600  kilowatts.  —  Les  panneaux  des  dynamos 
AUXILIAIRES  comportent  : 

2  interrupteurs  principaux,  1  200  ampères  à  rupture  brusque. 

I  interrupteur  d'excitation  bipolaire  avec  résistance  de  décharge  et  lampe. 

I  disjoncteur  automatique  à  maximum. 

I  ampèremètre  d'excitation. 

I  ampèremètre  d'induit  de  o  à  i  5oo  ampères. 

I  rhéostat  d'excitation. 

I  jeu  de  fiches  pour  voltmètre. 
Un  panneau  séparé  porte  les  2  voltmètres  nécessaires  pour  lire  le  voltage  aux  barres 
omnibus  ou  aux  machines  isolément. 

Il  y  a  4  PANNEAUX  DE  FEEDERS  partant  des  dynamos  auxiliaires  et  ser\Tmt  à  alimenter  les 
sous-stations  et  les  dépôts  après  l'arrêt  du  service  de  traction  et  de  l'usine. 
Chacun  de  ces  panneaux  comporte  : 

3  disjoncteurs  automatiques  à  maximum. 
3  ampèremètres. 

3  interrupteurs  unipolaires  à  2  directions. 

3  panneaux  commandent  les  6  circuits  des  moteurs  de  l'usine. 

20  circuits  d'éclairage  sont  commandés  de  même. 

{A  siiiyre.)  P.  LeTHEULE. 


INFLAMMATION  ÉLECTRIQUE  DES  MOTEURS  A  EXPLOSION 

On  se  rappelle  que  le  succès  du  premier  moteur  à  gaz,  ayant  fonctionné  régulièrement, 
—  Moteur  Lenoir,  1860,  —  fut  dû,  en  grande  partie,  à  l'emploi  de  l'étincelle  électrique  pour 
l'inflammation.  On  sait  quels  progrès  ont  fait  ces  moteurs  depuis  lors;  malgré  tous  les  per- 
fectionnements qui  y  ont  été  apportés  et  malgré  les  nombreuses  tentatives  faites  pour 
s'aff^ranchir  de  l'étincelle  électrique,  c'est  toujours  ce  procédé  d'allumage  qui  semble  don- 
ner les  meilleurs  résultats.  L'automobilisme  n'a  pas  échappé  à  la  loi  commune  :  tous  les 
modes  d'allumage  ont  été  préconisés  et  essayés,  malgré  cela,  la  plupart  des  moteurs  à 
pétrole  et  à  alcool  sont  enflammés  électriquement. 

Aujourd'hui  deux  systèmes  principaux  se  partagent  le  champ,  ainsi  que  le  montrait 
d'une  manière  bien  nette  le  dernier  Salon  de  l'automobile  ;  ce  sont  :  la  bobine  d'induction 
et  l'étincelle  de  rupture  du  courant  produit  par  une  magnéto.  Ce  dernier  mode,  relativetnent 
nouveau  dans  l'automobilisme,  permet  la  suppression  des  piles  et  accumulateurs  qui  sont, 
comme  on  le  sait,  la  source  d'un  grand  nombre  d'ennuis.  Il  faut  se  rappeler  que  l'einploi 
de  l'étincelle  de  rupture  n'est  pas  nouveau  :  il  y  a  plus  de  quinze  ans  que  le  système  est 
appliqué  sur  les  moteurs  à  gaz;  un  grand  nombre  de  moteurs  Otto  ont  été  munis,  depuis 
1888,  de  Tinflammateur  Deliège,  qui  n'était  lui-môme  qu'une  réminiscence  d'appareils  plus 
anciens  employés  pour  l'inflammation  des  mines. 
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Le  schéma  de  rinflammalion  par  bobine  peut  être  représenté  par  la  figure  i.  La  pile  E, 
qui  fournit  Ténergie  électrique,  est  reliée,  d'une  part,  au  primaire  P  de  la  bobine,  et  d'autre 
part,  au  massif  M  de  la  machine.  Une  came  C,  portée  par  Tarbre  du  moteur,  ferme  à  chaque 
tour  le  circuit  primaire  P  sur  la  pile,  en  mettant  le  ressort  isolé  R  en  contact  avec  le  mas- 
sif. Pendant  toute  la  durée  de  ce  contact  la  bobine  fonctionne,  le  trembleur  T  agissant 
comme  si  la  liaison  avec  la  pile  était  constante.  L'étincelle  produite  à  chaque  oscillation  du 
trembleur  éclate  à  la  bougie  B,  entre  un  fil  isolé,  relié  au  secondaire  S,  et  un  autre  fil  relié 
au  massif  M  de  la  machine.  Ce  système,  encore  très  employé,  est,  à  peu  près,  celui  de 
Lenoir,  et,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  les  principaux  perfectionnements  ont  porté 
sur  la  cajne  C,  sur  le  trembleur  T  et  sur  la  bougie  B. 


7W^ 


Fig.  I.  —  Schéma  d'un  dispositif  d'inflnminalion 
par  bobine. 


Fig.  1.  — 


Scbéma  du  dispositif  Dcliège 
avec  raagnéto. 


La  figure  2  donne  le  schéma  du  système  Deliège  pour  Tinflammation  par  Tétincelle  de 
rupture  :  une  bobine  induite,  analogue  à  la  bobine  à  double  T  de  Siemens,  est  placée  entre 
les  pièces  polaires  d'un  aimant  permanent  A;  elle  peut  tourner  autour  d'un  axe  O  et  elle 
est  commandée  par  un  levier  coudé  L,  dont  la  branche  horizontale  est  rappelée  par  un  fort 
ressort  R.  Quand  la  came  C  rencontre  le  levier  L,  elle  Técarte  de  sa  position  d'équilibre,  de 
sorte  que  la  bobine  B  passe  de  la  position  ab  à  la  position  ccL  Au  moment  où  la  came  C 
abandonne  L,  le  ressort  R  rappelle  brusquement  le  levier  et  ramène  ainsi  la  bobine  B  en 
ab.  Pendant  ce  mouvement  rapide,  un  courant  intense  prend  naissance  dans  la  bobine  B, 
car  le  circuit  de  celle-ci  est  fermé,  dans  l'intérieur  du  cylindre,  par  le  contact  entre  l'inflam- 
mateur  I  et  un  petit  levier  L  Le  levier  /  lui-même  est  commandé  par  une  tige  t  et  une  four- 
chette F;  au  retour  de  L  à  sa  position  d'équilibre  la  fourchette  F  frappe  l'extrémité  infé- 
rieure du  levier  /  et  produit  ainsi  la  séparation  brusque  de  I  et  L  Comme  le  moment  du 
choc  a  été  réglé  de  façon  à  ce  que  la  rupture  se  fasse  au  moment  où  le  courant  a  son 
intensité  maximum,  une  étincelle  éclate  entre  les  points  de  rupture  et  l'inflammation  se 
produit. 

Dans  les  systèmes  actuels  les  modifications  ont  principalement  porté  sur  la  magnéto  et 
sur  le  système  de  rupture  de  circuit. 
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Étincelle.  —  Quel  que  soit  le  système  employé,  il  est  indispensable  que  Tétincelle 
éclate  à  un  point  précis  de  la  course  du  piston.  Théoriquement,  il  semble  que  ce  point 
devrait  correspondre  au  point  mort  de  la  course,  au  moment  où  la  pression  est  maximum 
dans  le  cylindre.  En  réalité,  Texpérience  démontre  qu'il  faut  allumer  avant  le  point  mort, 
si  Ton  veut  obtenir  la  puissance  maximum.  On  comprend  facilement  cette  avance  à  l'allu- 
mage^ si  on  se  rappelle  que  l'inflammation  se  propage  d'une  façon  assez  lente  dans  les 
niasses  gazeuses,  —  cette  vitesse  est  de  Tordre  de  5  mètres  par  seconde  —  par  conséquent 
il  est  nécessaire  d'allumer  avant^  pour  obtenir  la  pression  maximum  au  moment  du  point 
mort. 

Certains  constructeurs  admettent  aujourd'hui  que  l'avance  à  l'allumage  est  constante 
pour  un  moteur  donné  et  ils  se  contentent  àe  retarder  l'inflammation  au  démarrage.  Cette 
solution  n'est  applicable  qu'avec  les  magnétos,  parce  que  le  moment  où  éclate  l'étincelle  est 
déterminé  par  la  position  géométrique  du  point  de  rupture;  avec  les  bobines  on  a  un  retard 
variable  entre  le  moment  où  la  came  ferme  le  circuit  et  celui  où  éclate  l'étincelle. 

Un  exemple  numérique  fera  mieux  comprendre  l'intérêt  de  cette  précision  du  point 
d'allumage.  Dans  un  groupe  électrogène,  commandé  par  un  moteur  à  pétrole,  nous  avonsj 
constaté  un. maximum  très  net  de  la  puissance  électrique  disponible.  Au-dessus  et  au-des- 
sous de  l'avance  favorable  la  puissance  tombe  de  i  à  a  p.  loo.  Chaque  cran  du  secteur 
d'avance  correspond  à  o,oa6  d'un  tour  complet,  et  comme  la  vitesse  est  de  i  jjd  tours  par 
minute,  un  cran  d'avance  représente  o,ooi  seconde!  C'est  donc  à  un  millième  de  seconde 
près^  que  doit  être  réglée  l'avance  à  l'allumage  dans  ce  cas. 

L'étincelle  qui  éclate  dans  le  cylindre  est  diff*érente*dans  les  deux  systèmes.  Avec 
la  bobine,  l'étincelle  éclate  entre  deux  points  à  distance  fixe;  il  faut  donc  que  la  bobine 
fournisse  une  force  électromotrice  supérieure  au  potentiel  explosif  correspondant  à  cette 
distance,  et  on  sait  que  le  potentiel  explosif  croît  avec  la  pression  des  gaz,  ainsi  qu'avec  la 
forme  et  les  dimensions  des  surfaces.  Il  ne  semble  pas  que,  jusqu'ici,  des  mesures  sérieuses 
aient  été  faites  sur  l'influence  de  la  pression  dans  les  gaz  comprimés.  Nous  avons  cons- 
taté, il  y  a  plusieurs  années,  que,  dans  l'air,  sous  une  pression  de  8  kg  :  cm*,  une  étincelle 
de  l'ordre  du  millimètre,  équivalait  à  une  étincelle  de  lo  à  i5  mm  à  la  pression  atmo- 
sphérique. Il  est  certain  que,  dans  les  moteurs,  un  eff'et  analogue  se  produit,  mais  atténué 
par  la  température  élevée  du  milieu.  La  résistance  que  les  inflammateurs  présentent  à  l'étin- 
celle n'est  pas  aussi  grande  qu'on  l'a  cru  longtemps,  puisqu'il  suflit  souvent  de  bobines 
extrêmement  petites  pour  produire  l'inflammation,  même  dans  des  moteurs  à  forte  com- 
pression; cependant,  il  est  toujours  prudent  d'employer  des  bobines  assez  puissantes  et 
bien  isolées,  pour  parer  à  tous  les  accidents  qui  se  présentent  en  pratique  :  dépôts  d'huile 
sur  la  bougie,  qui  augmentent  la  résistance  à  l'étincelle;  dépôts  de  charbon  qui  forment 
court-circuit,  etc. 

Un  fait  intéressant,  c'est  que  l'étincelle  d'une  bobine  est  presque  toujours  oscillante  et 
de  très  courte  période,  dans  les  gaz  comprimés. 

L'étincelle  de  rupture  se  produit  plus  facilement,  puisque,  dès  que  le  contact  est  rompu, 
la  force  électromotrice  de  self-induction  devient  considérable,  tandis  que  la  distance  est 
encore  faible;  c'est  rétinccUe  que  l'on  cherche  à  éviter  à  l'interrupteur  des  bobines  qui 
joue  ici  le  rôle  utile.  Il  est  nécessaire  que  l'énergie  totale  mise  en  jeu  soit  assez  grande 
pour  que  la  chaleur  de  l'étincelle  ne  soit  pas  absorbée  complètement  par  les  pièces  de  con- 
tact. Il  semble  qu'avec  ce  système  les  chances  de  ratés  soient  moindres  qu'avec  les  bobines; 
en  réalité  elles  sont  difl^érentes  :  les  dépôts  d'huile  empêchent  la  fermeture  du  circuit  et 
les  dépôts  conducteurs  de  noir  de  fumée  empêchent  la  rupture  brusque. 
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Bobines.  —  Les  bobines  employées  pour  rinflammation  des  moteurs  sont  des  bobines 
d'induction  capables  de  donner  de  3  à  no  mm  d'étincelles  dans  Tair;  elles  ne  présentent 
rien  de  particulier  si  ce  n'est  qu'on  a  cherché  à  en  faire  des  outils  robustes  et  peu  encom- 
brants. 

Pendant  longtemps  on  s'est  servi  et,  aujourd'hui  encore,  beaucoup  de  constructeurs 
placent  sur  ces  bobines  l'interrupteur  classique  de  Neef,  figure  3,  plus  ou  moins  modifié. 
Le  dernier  Salon  du  cycle  montrait  deux  modèles  d'interrupteurs  nouveaux  :  celui  de 
M.  Garpentier  (1900)  et  celui  de  MM.  Arnoux  et  Guerre  (1902). 

Quand  on  examine  le  fonctionnement  d'un  interrupteur  de  Neef,  on  remarque  que  la 
lame  de  ressort  R  et  la  masse  de  fer  M  qui  le  termine  forment  un  système  vibrant,  possé- 
dant une  période  de  vibration  propre  bien  déterminée,  de  sorte  qu'il  est  très  difficile  de 
changer  la  fréquence  des  interruptions.  En  réglant  l'écartement  entre  la  masse  de  fer  M  et 
le  faisceau  F,  on  arrive  bien  à  modifier  Vintensité  moyenne  du  courant  et  Yampliiude  du 
mouvement  de  M,  mais  on  modifie  à  peine  la  fréquence.  Il  résulte  de  cette  circonstance 
qu'un  semblable  interrupteur  s'adapte  difficilement  aux  différentes  vitesses  des  moteurs; 


'mm 


m 
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Fig.  3.  —  Interrupteur  de  Neef.  Fig.  4-  —  Rupteur  atonique  Garpentier, 


telle  bobine,  excellente  pour  un  certain  régime,  donne  des  ratés  très  nombreux  pour  des 
vitesses  plus  faibles  ou  plus  élevées.  D'un  autre  côté,  la  rupture  du  circuit  se  fait  dans  de 
très  mauvaises  conditions,  la  séparation  entre  la  vis  V  et  le  ressort  R  étant  due  à  la  flexion 
<ie  ce  dernier,  la  vitesse  de  rupture  est  petite  et  il  se  produit  fréquemment  des  collages  qui 
mettent  la  bobine  momentanément  hors  de  service. 

Un  bon  interrupteur  pour  bobines  d'inflammation  doit  répondre  aux  conditions  sui- 
vantes :  rompre  le  courant  lorsque  celui-ci  a  atteint  une  intensité  déterminée  par  le  réglage; 
la  séparation  des  points  de  contact  doit  se  faire  avec  une  très  grande  vitesse  ;  les  étincelles 
d'extra-courant  ne  doivent  pas  amener  le  collage  et,  enfin,  le  système  ne  doit  pas  avoir  de 
période  propre  ou  cette  période  doit  être  extrêmement  courte,  de  façon  à  ce  que  les  étin- 
celles éclatent  toujours  au  moment  précis. 

Ge  sont  ces  conditions  que  M.  Garpentier  a  cherché  à  réaliser  dans  son  rupteur  atO" 
nique.  La  figure  4  indique,  schématiquement,  le  fonctionnement  de  cet  appareil.  La  pièce 
de  fer  M  oscille  autour  du  point  O;  au  repos  elle  s'appuie  sur  une  vis  de  butée  V.  Un 
ressort  R,  parallèle  à  la  pièce  M  exerce  sur  elle  un  effort  constant  et  indépendant  de  la 
position  de  M,  dans  la  limite  des  petits  mouvements  que  cette  pièce  peut  faire.  Le  circuit 
est  fermé  par  la  vis  Y  et  la  lame  de  ressort  L.  Le  courant  étant  envoyé  dans  la  bobine, 
lorsque  l'intensité  atteint  une  valeur  suffisante  pour  déterminer  sur  M  une  attraction  égale 
à  l'action  du  ressort  R,  la  lame  de  fer  M  quitte  sa  butée  V  et  se  rapproche  du  faisceau  F, 
mais,  dans  ce  mouvement,  elle  rencontre  la  lame  L  qu'elle  entraîne  par  un  choc  brusque, 
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car,  à  cause  de  l'écart  existant  entre  L  et  M,  cette  dernière  a  déjà  pris  une  certaine  vitesse 
au  moment  du  choc.  La  rupture  du  circuit  entre  V  et  L  se  fait  donc  en  vitesse  et,  en  outre, 
si  Tétincelle  précédente  a  amené  un  léger  collage  au  contact,  ce  collage  est  rompu  par  le 
choc. 

Grâce  à  la  disposition  du  ressort  R  et  grâce  aussi  à  la  présence  de  la  butée  V,  la  lame  M 
n'a  pas  de  vibration  propre  :  elle  ne  peut  que  s'écarter  dès  que  l'intensité  convenable  est 
atteinte  et  elle  revient  sur  V  dès  que  le  courant  cesse.  La  lame  L  est  légèrement  bandée 
par  la  vis  V  de  sorte  qu'elle  ne  peut  pas  vibrer. 

Une  bobine  munie  du  rupteur   Carpentier,  mise    en  ,* 

circuit  avec  une  pile,  prend  un  mouvement  régulier  dont 
la  période  dépend  presque  uniquement  des  conditions 
électriques  du  circuit.  En  effet,  la  palette  M  ne  peut  se 
déplacer  que  dès  que  l'intensité  a  atteint  une  valeur  déter- 
minée par  le  réglage  du  rupteur;  selon  la  force  électro- 
motrice, la  self-induction  et  la  résistance  du  circuit,  cette 
intensité  est  atteinte  plus  ou  moins  vite  {a  et  6,  fig.  5);  la 
séparation  de  V  et  L  se  produit  presque  aussitôt  et  M 
revient  à  sa  position  de  repos.  Le  ressort  L  peut  être 
réglé  de  telle  sorte  que  son  retour  au  contact  de  V  soit 

aussi  court  que  possible,  de  sorte  que  le  circuit  se  referme  presque  aussitôt,  le  temps 
perdu  est  presque  nul.  Pour  une  autre  courbe  d'établissement,  6,  figure  5>  la  rupture  se 
produit  plus  tôt,  mais  le  temps  perdu  est  le  même,  de  sorte  que  la  fréquence  n'augmente 
pas  aussi  vite  que  la  force  éleclromotrice. 

Ce  rupteur  présente  donc  cet  avantage  qu'au  moment  de  la  fermeture  du  circuit  par  la 
came,  il  se  trouve  toujours  dans  les  mêmes  conditions  et  que,  pour  un  courant  déterminé, 
Tétincelle  se  produit  toujours  au  bout  du  même  temps,  de  sorle  qu'il  suffit  de  régler 
V avance  à  Vallumage  en  conséquence.  Avec  l'interrupteur  de  Neef  il  n'en  est  pas  de  même, 
surtout  aux  grandes  vitesses;  la  lame  continue  à  vibrer  entre  leà  contacts  successifs  de  la 
came,  sans  toutefois  que  l'amplitude  de  ses  vibrations  soit  assez  grande  pour  rompre  le 
contact  entre  V  et  R,  figure  3;  si  la  came  ferme  le  circuit  au  moment  où  la  masse  M  s'ap- 
proche du  faisceau,  l'attraction  de  celui-ci  accé- 
f  ~     '  J    1ère  le   mouvement  et  produit  la  rupture  quand 

l'intensité  est  encore  trop  faible  pour  donner  une 

étincelle,  il  faut  attendre  l'étincelle  suivante  pour 

obtenir  Tinflammation.  D'une  façon  générale  cette 

sorte  d'interférence  des  mouvements  de  la  came 

.  et  du  ressort  vibrant  change  l'intervalle  de  temps 

entre  la  fermeture  du  circuit  et  l'étincelle.  Vacance 

à  Vallumage  est  déréglée  et  la  puissance  du  moteur 

diminue.  Pour  éviter  ce  défaut  il  faut  donner  aux  interrupteurs  vibrants  une  fréquence  très 

grande;  c'est  la  solution  qu'ont  adoptée  MM.  Arnoux  et  Guerre. 

Dans  l'interrupteur  Arnoux  et  Guerre,  figure  6  (*),  les  lames  de  ressort  A  et  D,  entre  les- 
quelles s'établit  le  contact,  sont  en  acier  et  la  plaque  de  recouvrement  F  est  en  fer.  La  lame  D 
est  pressée  contre  A  et  tend  à  suivre  cette  dernière  jusqu'à  ce  qu'elle  touche  la  rondelle  de 
butée  H.  Quand  le  courant  passe  dans  la  bobine,  le  faisceau  attire  A  et  comme  il  aimante 


P^ig.  6.  —  Interrupteur  Arnoux  et  Guerre. 


(*)  Voir  aussi  £'t7.  Élect.,  t.  XXXIV,  p.  292,  21  février  1903. 
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à  la  fois  A,  F  et  D,  la  répulsion  qui  s'exerce  entre  les  lames  tend  à  augmenter  la  vitesse  avec 
laquelle  A  se  rapproche  du  faisceau.  A  étant  en  vitesse  quand  D  rencontre  la  butée  H,  la 
rupture  est  brusque;  cette  disposition  rappelle  celle  du  rupteur  Carpentier.  Le  rupteur 
Arnoux  et  Guerre  ne  comporte  qu'un  réglage  de  construction;  ce  réglage  est  tel  qu'on 
obtient  436  ruptures  par  seconde,  lorsque  la  bobine  est  alimentée  par  deux  accumula- 
teurs ;  les  interrupteurs  de  Neef  dépassent  rarement  loo  ruptures  par  seconde. 

Dans  beaucoup  de  cas  on  n'emploie  pas  de  bobines  à  trembleurs  et  l'interruption  du 
courant  est  produite  par  la  came  elle-même.  Une  des  dispositions  les  plus  connues,  et  peut- 
être  la  première,  est  celle  de  MM.  de  Dion  et  Bouton  (fig.  7);  dans  ce  système  la  rupture 
est  produite  quand  la  came  G  soulève  le  ressort  R  et  l'éloigné  de  la  vis  V  ;  le  condensa- 
teur est  placé  entre  les  deux  contacts,  comme  il  l'est  dans  les  bobines  à  trembleurs.  La 


BougrJé 


Fig.  7.  —  Interrupteur  de  Dion  et  Bouton. 


Fig.  8.  —  Interrupteur  Aster. 


forme  de  la  came  est  telle  que  le  ressort  R  tombe  brusquement  sur  la  vis  V  au  moment  de 
là  fermeture  du  circuit,  de  sorte  que  le  contact  s'établit  franchement. 

Dans  le  système  Aster  (fig.  8),  la  disposition  est  inverse,  le  contact  s'établit  quand  le 
ressort  est  soulevé  par  la  came  et  il  se  rompt  brusquement  au  moment  où  le  ressort  est 
abandonné  ;  le  ressort  agit  ici  exactement  comme  dans  les  interrupteurs  à  lame  vibrante, 
sauf  que  son  mouvement  est  commandé  mécaniquement  au  lieu  de  Tôtre  par  une  attraction 
magnétique.  Les  deux  dispositifs  ci-dessus  donnent  une  seule  étincelle  à  chaque  contact, 
tandis  que  les  bobines  à  trembleurs  peuvent  en  donner  plusieurs  lorsque  le  circuit  est  fermé 
assez  longtemps  par  la  came. 

Lorsque  le  trenibleur  d'une  bobine  se  colle,  le  moteur  s'arrête  faute  d'étincelle.  Pour 
remédier  à  cet  inconvénient,  M.  Guerre  place  sur  les  bobines  à  trembleurs  une  quatrième 
borne  et  il  fait  les  connexions  de  telle  sorte  que  le  contact  de  la  came  agit  à  ce  moment 
comme  avec  les  bobines  sans  trenibleur.  En  effet,  si  on  ajoute,  entre  la  borne  3  et  la  vis  V 
(fig.  7)  un  trenibleur  ordinaire,  celui-ci  entre  en  vibration  dès  que  la  came  a  fermé  le  cir- 
cuit entre  V  et  R  et  les  étincelles  éclatent;  le  collage  du  trembleur  a  simplement  pour  effet 
de  ramener  au  schéma  de  la  figure  7. 

Dans  les  cas  où  Ton  craint  que  l'étincelle  unique  des  dispositifs  de  Dion  et  Aster  soit 
insuffisante,  MM.  Arnoux  et  Guerre  proposent  d'employer  un  petit  appareil  auxiliaire,  dans 
lequel  un  électro  agit  sur  un  rupteur  de  leur  système;  cet  appareil  s'intercale  simplement 
entre  la  pile  et  la  borne  4?  d'une  part,  entre  la  vis  Y  et  la  borne  3,  d'autre  part  (fig.  7). 

Dans  les  moteurs  à  plusieurs  cylindres,  l'inflammation  ne  se  produisant  jamais  au  même 
moment  dans  deux  cylindres,  il  est  possible  de  distribuer  l'étincelle  tour  à  tour  à  chaque 
cylindre.  O  système  a  été  repris  celte  année  par  MM.  Charron,  Girardot  et  Voigt,  qui 
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exposaient  un  distributeur  formé  de  plots  en  laiton  encastrés  dans  une  boîte  cylindrique 
en  fibre,  au  centre  de  laquelle  tournent  deux  leviers  de  contact.  Une  double  série  de  plots 
est  employée  ;  la  première  série  sert  à  fermer  et  à  ouvrir  le  circuit  primaire,  elle  remplace 
la  came  des  moteurs  ordinaires;  la  deuxième  série  relie  successivement  chaque  bougie  à  la 
bobine. 

La  plupart  des  constructeurs  semble  préférer  l'emploi  de  bobines  multiples,  une  par 
cylindre,  avec  une  seule  came  de  distribution  sur  le  primaire  et  autant  de  ressorts  que  de 
bobines. 

Cames  et  bougies.  —  Les  cames  ont  subi  beau(!oup  de  modifications  ;  il  en  existe  aujour- 
d'hui un  grand  nombre  de  modèles,  tous  plus  perfectionnés  les  uns  que  les  autres,  au  dire 
des  inventeurs.  En  réalité,  il  semble  qu'avec  un  peu  de  soin,  beaucoup 
de  ces  systèmes  sont  acceptables  en  pratique.  La  came  à  contact  par 
frottement,  employée  au  début  des  moteurs  à  gaz,  donne  lieu  à  bien  des 
déboires,  sur  les  moteurs  à  grande  vitesse,  parce  que  le  moment  du  contact 
n'est  pas  très  exactement  déterminé  à  cause  du  graissage  et  des  vibra- 
tions de  la  lame  frottante.  Malgré  cet  inconvénient  plusieurs  maisons 
recommandent  ce  système  pour  les  bobines  sans  Irembleur.  Le  modèle 
PM  (fig.  9)  est  un  exemple  de  ce  système  :  la  came  est  en  matière  isolante  ;  Fig.  9. 

elle  porte  un  bec  métallique  qui  fait  saillie  sur  l'isolant  ;  ce  bec  est  relié     Came  modèle  PM. 
à  la  masse.  Le  frotleur  est  une  tige  rigide  articulée  à   une  extrémité   et 
pressée  contre  la  came  par  un  piston  poussé  par  un  ressort.  Ce  système  fonctionne  dans  un 
carter  rempli  d'huile.  Pour  les  bobines  à  trembleur,  la  môme  maison  recommande  une  came 
à  contact  par  choc,  dans  le  genre  de  celle  de  de  Dion. 

Dans  les  allumeurs  Boiron  (fig.  10),  la  came  soulève  un  ressort  encastré  à  ses  deux 
bouts  et  celui-ci  vient  en  contact  avec  un  second  ressort  courbe,  également  encastré;  la 
vitesse  de  rupture  est  ainsi  très  grande. 

Deux  points  préoccupent  surtout  les  constructeurs  de  bougies  :  empêcher  leur  encras- 
sement et  les  rendre  incassables.  Le  dernier  point  est  résolu  dans  un  grand  nombre  de 
bougies  -7-  A.  V.  —  Labitte  —  en  supprimant  le  scellement  de  la  porcelaine  dans  la  partie 
métallique  et  en  faisant  des  joints  élastiques  à  base  d'amiante,  afin  d'éviter  que  les  diffé- 
rences de  dilatation  de  la  porcelaine  et  du  métal  provoquent  la  rupture. 

Dans  la  bougie  P. M.  la  porcelaine  est  remplacée  par  du  mica  ;  la  tige  isolée  du  centre 
est  un  boulon  d'acier  recouvert  de  feuilles  de  mica  enroulées  ;  des  disques  de  mica,  percés 
au  centre,  sont  ensuite  empilés  sur  le  tout,  afin  do  donner  le  diamètre  convenable  et  le 
tout  est  fortement  serré  par  des  écrous  ;  l'ensemble  forme  un  bloc  très  isolant  et  indifférent 
aux  variations  de  température  comme  aux  trépidations. 

L'encrassement  des  bougies  supprime  Tétincelle  soit  en  augmentant  la  résistance,  soit, 
au  contraire,  en  formant  dérivation.  Plusieurs  des  nouvelles  bougies  —  A.V.  —  Boiron  — 
sont  munies,  dans  la  partie  qui  est  à  l'intérieur  du  cylindre,  d'un  chapeau  métallique  qui 
entoure  le  fil  isolé  ;  la  porcelaine,  qui  se  trouve  au  fond  de  la  cavité,  est  ainsi  protégée 
contre  l'action  directe  de  la  flamme  et  contre  les  projections  d'huile. 

Magnétos.  —  L'inflammation  par  bobines  donne  une  solution  simple  et  commode  :  elle 
réduit  au  minimum  les  installations  mécaniques  sur  le  moteur;  par  contre,  elle  a  le  grave 
défaut  de  reposer  sur  l'emploi  d'accumulateurs  ou  de  piles  qui  peuvent  se  trouver  déchargés 
au  moment  où  on  en  a  besoin.  Une  solution  mixte  se  présente  immédiatement,  elle  con- 
siste à  alimenter  la  bobine  au  moyen  du  courant  fourni  par  vme  magnéto,  mise  en  mouve- 
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ment  par  le  moteur  lui-même  ;  les  accumulateurs  ou  piles  servant  seulement  à  produire  le 
démarrage.  Dans  certains  cas  la  magnéto  sert  uniquement  à  recharger  les  accumulateurs  — 
Panhard,  —  dans  d'autres  elle  alimente  directement  la  bobine. 

Dans  le  système  Dayton,  une  véritable  dynamo,  à  induit  genre  Brown,  est  excitée  en 
série,  mais,  afin  de  permettre  le  démarrage  sans  accumulateurs,  les  pôles  de  cette  dynamo 
sont  formés  d'un  alliage  carboné  spécial?  afin  de  conserver  une  assez  forte  aimantation 
pour  réduire  la  durée  de  l'amorçage  ;  c'est  donc  une  magnéto  dans  laquelle  le  courant  ren- 
force l'aimant  permanent.  Afin  que  le  courant  fourni  ne  dépasse  pas  une  valeur  convenable, 
la  dynamo. est  actionnée  par  un  embrayage  à  friction  commandé  par  un  régulateur  à  force 
centrifuge  ;  le  régulateur  produit  automatiquement  le  débrayage  dès  que  la  vitesse  conve- 
nable est  atteinte.  Ce  dispositif  de  réglage  est  employé  par  plusieurs  constructeurs. 


Fig.  10.  —  Came  Boiron. 


Fig.  II.   —  Principe  des  magnétos  SimmsBosch. 


Dans  l'inflammation  par  extra  courant  de  rupture,  on  simplifie  généralement  la  construc- 
tion de  la  magnétcv  en  utilisant  le  courant  alternatif,  mais  il  faut  alors  synchroniser  le  mou- 
vement de  la  magnéto  avec  celui  du  moteur,  afin  de  produire  la  rupture  au  moment  où  le 
courant  est  maximum.  La  magnéto  «  Comète  »  est,  au  contraire,  une  machine  à  courant  con- 
tinu, de  sorte  que  l'étincelle  peut  être  produite  à  un  instant  quelconque.  L'excitation  est 
obtenue  par  des  aimants  permanents  dont  l'action  est  renforcée  par  des  bobines  montées 
en  série  avec  l'induit;  ces  bobines  augmentent  aussi  la  self-induction  du  circuit,  et  par 
suite,  la  force  électromotrice  d'extra  courant. 

La  magnéto  Simms  Bosch  se  compose  d'une  bobine  à  double  T  de  Siemens,  immobile  au 
milieu  du  champ  fourni  par  des  aimants  permanents  ;  cette  bobine  est  orientée  presque 
perpendiculairement  aux  lignes  de  force  de  Taimant  (fig.  ii).  Entre  la  bobine  et  les  pièces 
polaires  de  l'aimant,  on  a  réservé  un  assez  large  entrefer  dans  lequel  peut  tourner  une 
paire  de  volets  cylindriques  V,  concentriques  à  l'axe  de  la  bobine  B.  Les  volets  sont  com- 
mandés par  le  moteur  lui-même  qui  leur  communique  un  mouvement  continu  au  moyen 
d'engrenages,  ou  alternatif  au  moyen  d'une  bielle.  Quel  que  soit  le  mouvement  adopté,  on 
voit  qu'il  a  pour  efl'et  de  faire  passer  périodiquement  les  volets  V  d'une  corne  à  l'autre  de 
la  bobine  B,  ce  qui  renverse  le  sens  du  flux  en  B  ;  par  suite,  un  courant  alternatif  prend 
naissance  dans  cette  bobine.  Quand  le  mouvement  est  continu,  chaque  tour  complet  du 
volet  V  correspond  à  quatre  renversements  du  flux,  la  fréquence  est  donc  double  de  ce 
qu'elle  serait  si  l'on  faisait  tourner  la  bobine  B  elle-même.  La  solution  qui  consiste  à  faire 
tourner  les  volets  a  encore  un  autre  avantage,  qui  paraît  même  constituer  le  point  le  plus 
caractéristique  du  système,  c'est  que  la  bobine  B  étant  immobile,  une  des  extrémités  du  fil 
relié  à  la  masse,  l'autre  extrémité  du  fil  peut  sortir  isolée  et  être  connectée  directement  à 
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la  partie  isolée  de  rinflammateur,  sans  quHl  soit  nécessaire  d'avoir  recours  à  des  balais  ou 
à  des  contacts  frottants. 

La  bobine  B  n'est  pas  complètement  fixe,  elle  peut  être  un  peu  déplacée  par  le  levier 
d'avance  à  Tallumage,  afin  de  faire  toujours  coïncider  le  moment  de  la  rupture  avec  le  maxi- 
mum du  courant. 

Dans  le  système  Bergmann  nous  retrouvons  les  mêmes  organes,  mais  avec  cette  diffé- 
rence que  la  bobine  B  est  mobile  et  les  volets  V  fixes  ;  ces  derniers  servent  à  déplacer  le 
point  où  le  courant  est  maximum  ;  c'est  donc  la  disposition  inverse  du  système  précédent. 
Le  fil  de  la  bobine  est  relié  d'une  part  à  la  masse,  d'autre  part  à  un  des  tourillons  de  la 
bobine,  isolé  du  massif;  le  tourillon  est  porté  par  un  coussinet,  également  isolé,  sur  lequel 
on  attache  le  fil  de  l'inflammateur. 

Enfin  un  certain  nombre  de  constructeurs  font  usage  de  magnétos  plus  simples,  ayant 
seulement  une  bobine  à  double  T,  sans  volets  et  avec  les  connexions  sur  un  palier  isolé. 
Cette  simplification  se  comprend  d'autant  plus  facilement  que,  dans  beaucoup  de  systèmes, 
on  a  supprimé  l'avance  à  l'allumage  et  aussi  par  ce  fait  que  le  courant  fourni  par  la  magnéto 
conserve  une  intensité  suffisante  pendant  une  fraction  importante  de  la  période,  de  telle 
sorte  qu'il  n'est  pas  indispensable  de  déplacer  le  point  de  courant  maximum  en  même  temps 
que  le  point  de  rupture. 

Une  disposition  nouvelle  a  été  exposée  par  la  maison 
Simms  Bosch,  mais  sans  aucune  explication  ;  elle  réunit 
dans  la  magnéto,  un  circuit  primaire,  un  interrupteur, 
un  condensateur  et  un  circuit  secondaire,  de  telle  sorte 
que  cette  magnéto  fournit  directement  à  une  bougie 
l'étincelle  de  haute  tension  ;  ce  système  supprime  la 
rupture  mécanique  du  circuit  dans  le  cylindre,  c'est, 
en  quelque  sorte,  la  réunion  d'une  bobine  à  trembleur 
et  d'une  magnéto  dans  un  seul  appareil. 


Fig.  la.  — Dispositif  d'allumage  Mercedes. 


Dispositifs  d'avance  a  l'allumage  et  de  uupture. 
—  Le  courant  étant  fourni  par  la  magnéto,  il  ne  reste 
plus  qu'à  rompre  le  circuit,  dans  l'intérieur  du  cylindre, 

au  moment  propice  ;  c'est  là  que  se  trouve  la  plus  grande  variété  de  systèmes,  on  peut  dire 
qu'il  n'y  a  pas  deux  dispositifs  semblables,  bien  qu'en  fait  les  schémas  soient  rigoureu- 
sement les  mêmes. 

La  rupture  du  circuit  se  produit  toujours  entre  une  tige  isolée  I  (fig.  i:*)  et  un  levier  L 
relié  à  la  masse.  Toutes  les  dispositions  mécaniques  employées  ont  pour  but  de  produire 
la  séparation  très  brusque  de  I  et  L,  et  de  régler  le  moment  de  cette  rupture. 

Nous  signalerons  ici  quelques-uns  des  dispositifs  employés,  ceux  sur  lesquels  nous  avons 
pu  obtenir  des  dessins  schématiques  suflîsants.  Dans  le  système  Mercedes  (fig.  12),  la  tige  M 
est  appliquée  sur  la  came  G  par  la  tension  du  ressort  A  ;  un  galet  facilite  le  glissement  de 
cette  tige.  Au  moment  où  la  saillie  de  la  came  rencontre  le  galet,  la  tige  M  se  lève  en  aban- 
donnant le  levier  L,  celui-ci  vient  en  contact  de  I,  le  circuit  se  ferme;  ensuite,  le  galet 
arrivant  à  la  courbe  de  descente  rapide  de  la  came,  la  tige  M  retombe  en  produisant  un 
choc  sur  le  levier  L,  ce  qui  a  pour  effet  de  rompre  brusquement  le  circuit.  La  forme  de  la 
came  est  telle  que  le  circuit  ne  se  trouve  fermé  que  pendant  une  faible  fraction  du  tour,  ce 
qui  permet,  au  moyen  de  plusieurs  cames,  convenablement  décalées  les  unes  par  rapport 
aux  autres,  de  produire  l'inflammation  dans  tous  les  cylindres  d'un  moteur  au  moyen  d'une 
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seule  magnéto.  L'avance  à  Tallumage  est  produite  parla  rotation  de  Tarbre  P,  lequel  entraîne 
la  bielle  R,  sur  laquelle  est  fixé  le  galet  de  M. 

Dans  les  moteurs  Hautier,  le  mouvement  de  la  tige  verticale  E  (fig.  i3)  est  commandé 


Fig.  i3.  — Dispositif  d'allumage  Hautier. 


Fig.  14.  —  Dispositif  d'allumage  Richard-Brazier. 


par  un  levier  B,  dont  l'extrémité  opposée  à  E  tombe,  au  moment  voulu,  (Jans  une  encoche 
de  la  came  de  Tarbre  A.  Quand  le  levier  d'avance  vient  de  3  en  4,  le  moment  de  Tallumage 

se  trouve  changé. 

Dans  le  système  Richard-Brazier,  la  tige  verticale  est 
toujours  animée  du  môme  mouvement,  mais  son  extrémité 
supérieure  est  articulée  de  sorte  qu'au  moyen  de  la  came  c 
(fig.  14)  sur  laquelle  glisse  la  partie  m,  on  peut  relarder  le 
moment  de  Tallumage  d'une  quantité  constante,  au  moment 
du  démarrage  ;  ensuite  on  revient  à  l'avance  normale,  cette 
maison  étant  une  de  celles  qui  jugent  inutile  le  réglage  con- 
tinuel de  l'avance  à  Tallumage. 

Dans  d'autres  systèmes  le  mouvement  de  la  tige  M  est 
oscillant;  une  tige  inférieure  T  (fig.  i5)  frotte  sur  la  face 
de  la  came  et  elle  tourne  quand  elle  rencontre  la  dent  c. 
A  la  partie  supérieure  de  M  se  trouve  une  autre  tige  qui 
frappe  sur  la  partie  ab  du  levier  de  rupture  L. 

Une  disposition  de  réglage  automatique  de  l'avance  était 
présentée  par  la  Société  italienne  Fiat^  c'est  le  système  de 
l'ingénieur  Jean  Enrico.  La  magnéto  est  reliée  au  moteur  par  des  engrenages;  une  des 
roues  est  double,  une  des  moitiés  engrène  avec  le  pignon  du  moteur,  l'autre  avec  celui  de 
la  magnéto.  Un  régulateur  à  force  centrifuge  est  disposé  à  l'intérieur  de  la  double  roue 
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et  il  règle  le  décalage  d'une  des  moitiés  sur  l'autre,  selon  la  vitesse  du  moteur,  ce  qui  a 
pour  effet  de  compenser  les  variations  du  retard  à  rétablissement  du  courant,  de  sorte  que 
la  rupture,  qui  est  fixe,  se  produit  toujours  au  maximum. 

H.  Armagnat. 
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GÉNÉRATION 

Sur  la  réaction  d'induit  des  alternateurs, 
par  C.-F.  Guilbert  [suite  *).  Electrical  World  and  Engi- 
neerSy  des  aS  octobre,  8,  11,  ag  novembre,  6,  i3,  ao, 
1"]  décembre  190a. 

II.  —  Diagrammes  pour  la  prédétermination 

DES  CARACTÉRISTIQUES  EN    CHARGE 

Les  diagrammes  publiés  pour  faciliter  la  pré- 
détermination des  caractéristiques  en  charge 
par  les  méthodes  graphiques  peuvent  être  classés 
en  trois  catégories  : 

La  première  comprend  les  diagrammes  qui  ne 
font  intervenir  que  des  forces  électromotrices  ou 
les  flux  composants  qui  les  produisent. 

Elle  a  pour  point  de  départ  le  diagramme  des 
tensions  dit  «  de  Kapp  »  et  comprend  ceux  de 
M.  Behn-Eschenburg,  de  M.  Blondel  auquel  il 
faut  rattacher  un  diagramme  nouveau  d'Arnold 
et  celui  proposé  tout  récemmentpar  M.  Picou. 

La  seconde  se  rapporte  aux  diagrammes  qui 
ne  font  intervenir  que  les  auipèretours  et  com- 
porte uniquement  celui  bien  connu  du  profes- 
seur Arnold  avec  sa  modification  permettant  de 
tenir  compte  de  Taugmentation  des  fuites  ma- 
gnétiques de  rinducteur  avec  la  charge. 

La  troisième  comprend  les  diagrammes  beau- 
coup plus  nombreux  qui  font  intervenir  à  la  fois 
des  forces  électromotrices  ou  des  flux  et  des 
ampèretours. 

Cette  classe  la  plus  nombreuse  comprend  les 
diagrammes  de  MM.  Rothert,  Heyland,  Potier, 
Niethammer,  un  plus  récent  de  M.  Bauch  ainsi 
que  celui  de  Tauteur. 

Comme  nous  Tavons  dit  au  début  de  cette 
étude,  noire  intention  n'est  pas  de  discuter  les 
mérites  et  les  défauts  de  chacun  des  diagrammes 
que  nous  venons  de  citer,  nous  donnerons  sim- 


(*)  Voir  précédent  numéro,  p.  356. 


plement  les  qualités  et  les  défauts  généraux  pour 
arriver  à  deux  diagrammes  sufTisamment  exacts 
en  pratique,  Tun  tout  à  fait  général  et  l'autre 
applicable  aux  alternateurs  à  produits  peu  saturés 
qui  sont  encore  les  plus  nombreux  actuelle- 
ment. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  diagrammes  de 
Behn-Eschenburg  et  d*Arnold  dont  le  procès  a 
été  fait  depuis  longtemps  et  qui  n'ont  pu  rendre 
quelques  services  qu'avec  les  alternateurs  n'ayant 
que  des  inductions  assez  faibles  dans  leurs  cir- 
cuits magnétiques  métalliques  pour  les  considé* 
rer  comme  proportionnelles  aux  forces  magnéto- 
motrices  qui  les  produisent. 

Diagrammes  de  la  premère  classe.  —  Ces  dia- 
grammes sont  généralement  exacts,  surtout  lors- 
qu'ils tiennent  compte  delà  différence  des  effets 
de  la  réaction  transversale  et  de  la  réaction 
directe,  comme  l'a  proposé  pour  la  première  fois 
M.  Blondel. 

Le  diagramme  de  M.  Picou  qui  n'^st  autre  que 
celui  de  M.  Blondel  avec  de  légères  modifications 
tenant  compte  de  l'augmentation  des  fuites  ma- 
gnétiques de  l'inducteur  et  qui  introduit  une 
détermination  nouvelle  de  l'effet  de  la  distorsion 
nous  paraît  être  plus  exact  et  nos  critiques  ne 
pourront  s'exercer  que  sur  l'ingénieux  artifice 
imaginé  par  M.  Picou  pour  déterminer  la  valeur 
du  flux  dû  à  la  force  magnétomotrice  transver- 
sale ainsi  que  la  diminution  du  flux  utile  résul- 
tant de  la  distorsion. 

L'effet  de  la  distorsion  du  champ  est,  comme 
on  le  sait,  de  diminuer  l'induction  sous  une  corne 
polaire  et  de  l'augmenter  sous  l'autre. 

Si  l'on  considère  les  tubes  de  force  allant  de 
rinducteur  dans  l'induit,  ceux  qui  passent  du 
côté  le  plus  saturé  de  l'entrefer  exigent  un  com- 
plément d'excitation,  tandis  que  ceux  qui  pas- 
sent du  côté  le  moins  saturé  nécessitent  au  con- 
traire une  diminution  des  ampèretours. 
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Si  le  nombre  d'ampèretourscomplémentaîres 
est  égal  au  nombre  d'ampèretours  de  diminution, 
les  ampèretours  moyens  d'excitation  restent  les 
mêmes,  l'augmentation  d'un  côté  de  l'axe  d'un 
pôle  inducteur  et  la  diminution  de  l'autre  côté 
est  alors  obtenue  par  la  force  magnétomotrice 
transversale. 

Si^au  contraire, le  nombre  d'ampèretours  d'aug- 
mentation est  plus  grand  que  celui  des  ampère- 
tours  de  diminution  par  suite  des  variations  difle- 
rcntes  de  la  perméabilité  avec  l'augmentation  ou 
la  diminution  de  l'induction,  l'excitation  moyenne 
devra  être  augmentée  pour  maintenir  le  même 
flux  moyen,  qu,  si  l'excitation  a  été  laissée  la 
même,  le  flux  moyen  sera  diminué. 

Pour  calculer  cette  réduction  du  flux  moyen, 
il  est  évidemment  nécessaire  de  faire  deux  hypo- 
thèses :  une  sur  la  répartition  de  la  force  magné- 
tomotrice transversale  le  long  de  la  face  polaire 
et  l'autre  sur  la  répartition  de  l'induction  à  l'in- 
térieur des  parties  métalliques  du  circuit  magné- 
tique inducteur. 

M.  Picou  adopte  pour  la  force  magnétomo- 
trice transversale  une  répartition  linéaire,  c'est- 
à-dire  croissant  et  décroissant  avec  la  distance 
au  milieu  du  pôle. 

Cette  loi,  rigoureuse  pour  les  dynamos  a  cou- 
rant continu,  ne  l'est  plus  pour  les  alterna- 
teurs où  l'on  se  rapproche  plus  ou  moins  exac- 
tement de  la  loi  sinusoïdale  ;  c'est  cette  loi  de 
répartition  que  nous  adopterons  de  préférence 
bien  que  la  méthode  que  nous  donnerons  pour 
la  détermination  du  flux  transversal  puisse  être 
facilement  généralisée. 

En  ce  qui  concerne  la  loi  de  répartition  de 
de  l'induction  dans  les  différentes  sections  du 
circuit  magnétique  inducteur,  M.  Picou  admet 
implicitement  que  la  répartition  reste  analogue 
à  celle  de  Tentrefer  en  tous  les  points  du  circuit 
magnétique  inducteur.  Ceci  revient  à  dire  que 
la  distorsion  se  fait  sentir  tout  le  long  de  ce  cir- 
cuit magnétique.  Cette  hypothèse  est  évidem- 
ment un  pis  aller,  car  il  n'est  pas  douteux  que 
l'induction  tend  à  redevenir  homogène  dans 
chaque  section  droite  du  circuit  magnétique 
inducteur  au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de 
l'entrefer  ;  elle  ne  peut  donc  conduire  qu*à  un 
résultat  approché  par  excès  et  d'autant  moins 
exact  que  l'inducteur  sera  plus  saturé. 

Il  nous  semble  qu'on  s'approche  plus  de  la 
réalité,  quoiqu'on  péchant  cette  fois  par  défaut, 


en  admettant  que  l'induction  est  redevenue  homo- 
gène dès  son  entrée  dans  le  noyau  polaire  ou 
autrement  dit  que  la  distorsion  n'intéresse  que 
les  pièces  polaires. 

Avec  cette  hypothèse,  il  suffira  d'appliquer 
une  construction  de  môme  principe  que  celle  de 
M.  Picou,  non  comme  lui,  à  la  courbe  du  flux 
utile  à  vide  en  fonction  des  ampèretours  induc- 
teurs, mais  a  la  caractéristique  de  t induit^  c'est- 
à-dire  à  la  courbe  représentative  du  flux  utile  en 
fonction  seulement  des  ampèretours  nécessaires 
pour  faire  passer  ce  flux  dans  l'induit,  dans  l'en- 
trefer et  dans  la  partie  de  la  pièce  polaire  tra- 
versée par  ce  flux  utile  (*). 

Ceci  posé,  nous  allons  donner  la  construction 
dont  nous  venons  de  parler. 

Considérons  (fig.  7)  la  caractéristique  de  l'in- 
duit (ou  mieux  la  courbe  des  inductions  maxima 
utiles)  d'un  alternateur  et  soit  AB  une  induction 
utile  maxima  correspondant  à  vide  à  une  force 
magnétomotrice  OA  {*). 

Si  nous  admettons  la  loi  sinusoïdale  comme 
loi  de  répartition  de  la  force  magnétomotrice 
transversale,  nous  décrirons  du  point  A  comme 
centre  une  demi-circonférence  dont  le  rayon  sera 
égal  à  la  valeur  moyenne  de  la  force  magnétomo- 
trice transversale  calculée  par  la  formule  (7)  et 

multipliée  par  — pour  avoir   la  valeur  maxima 

de  cette  valeur  moyenne  (^). 

La    demi-circonférence    de  centre   A  pourra 


(*)  La  séparation  de  la  caractéristique  de  l'induit  de  la 
caractéristique  du  flux  utile  à  vide  ou,  encore,  le  partage 
de  celte  dernière  en  deux  courbes  se  rapportant  Tune  à 
l'induit  et  l'autre  à  l'inducteur  et  en  fonction  chacune 
des  forces  magnétomotrices  nécessaires  à  ces  parties  du 
circuit  magnétique,  nous  a  été  suggérée  par  M.  Potier. 
Elle  nous  a  servi  considérablement  dans  ce  travail  ainsi 
qu'on  en  jugera  encore  par  la  suite. 

(■^)  Pratiquement  on  considérera  la  caractéristique  à 
vide  de  Tinduit,  courbe  de  la  tension  en  fonction  des 
ampèretours  correspondants;  les  trois  courbes  :  induction 
maxima,  flux  et  tension  pourront  être  représentées  par 
l'une  d'entre  elles  avec  des  transformations  convenables 
d'échelles. 

(^)  La  considération  de  la  valeur  moyenne  est  faite  ici 
dans  le  but  de  simpHGer  le  calcul  du  flux  transversal. 
Rigoureusement,  il  faudrait  étudier  cette  réaction  trans- 
versale pour  diverses  positions,  pour  lesquelles  on  dé- 
terminerait, comme  on  va  le  voir,  les  valeurs  du  flux 
transversal,  valeurs  qui  serviraient  ensuite  à  construire 
une  courbe  dont  la  valeur  moyenne  serait  la  valeur 
cherchée. 
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être  regardée  comme  représentant  la  longueur 
du  pas  polaire,  et  nous  prendrons  sur  chaque 
quart  de  circonférence  des  longueurs  DE',  DE" 

égales  à  — . 

La    force    magnétomotrice  en  un  point  quel- 
conque   C    de    Tare    polaire    s'obtiendra    donc 


Fig.  7  et  8. 

en  abaissant  de  ce  point  une  perpendiculaire 
sur  OA,  d'où  OC. 

Construisons  la  courbe  des  valeurs  de  C'F  en 
fonction  de  DC. 

Si  rintensité  du  champ  était  constante  à  vide 
le  long  de  Tentrefer,  comme  le  suppose  M.  Pi- 
cou,  cette  intensité  serait  en  charge  représentée 
par  la  courbe  aB^  de  la  figure  8. 

S'il  n'en  était  pas  ainsi,  il  faudrait  avec  BA 
comme  axe  et  valeur  niaxima  et  D'D''  comme 
base  dessiner  la  courbe  de  répartition  de  Tin- 
duction,  puis  relever  les  points  tels  que  F'  en 
F"  de  façon  que  l'on  ait  : 


CF" 
CF' 


CF 
AB  ' 


ou  abaisser  la  pointe  telle  que  H'  en  H"  avec 


IH' 


IH 

AB 


pour  avoir  en  DWBF^D''  la  répartition  de  l'in- 
duction après  la  distorsion. 

Si  cette  surface  n'est  pas  égale  h  la  surface 
D'PBQD'',  mais  est  plus  petite,  le  flux  moyen  se 
trouve  réduit  par  l'effet  de  la  distorsion  et  pour 
avoir  sa  nouvelle  valeur,  il  suffit,  en  s'aidant  du 
rapport  de  la  surface  à  son  ordonnée  maxima, 
d'abaisser  le  point  B  d'une  quantité  BB'  telle  que 
la  nouvelle  surface  représentant  le  flux  sans 
distorsion  soit  égale  h  la  surface  représentant  le 
flux  après  distorsion. 

La  différence  entre  les  deux  parties  de  gauche 
pu  les  deux  parties  de  droite  des  surfaces  du 
flux  après  la  distorsion  et  sans  distorsion,  mais 
après  réduction, représentera  le  flux  transversal, 
flux  qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour  le 
calcul  de  la  force  électromotrice  due  à  la  réac- 
tion transversale. 

On  peut  aussi  déduire  de  là  la  courbe  des 
points  B'  c'est-a-dire  la  caractéristique  du  flux 
utile  distordu  de  façon  à  déterminer  le  nombre 
d'ampèretours  BB'  (fig.  y)  qu'il  faut  ajouter  à  OA 
pour  maintenir  le  même  flux  utile  après  la  dis- 
torsion. 

Il  est  à  remarquer  que  si  la  portion  a^  de  la 
caractéristique  de  l'induit  est  droite,  la  distor- 
sion n'entraîne  aucune  perte  de  flux  moyen  ; 
cette  propriété  évidente  dans  le  cas  d'une  répar- 
tition homogène  du  flux  dans  l'entrefer  est 
encore  vraie  pour  une  répartition  quelconque 
symétrique  par  rapport  à  l'axe  du  pôle  ainsi 
qu'on  le  vérifie  facilement,  le  point  B  étant  alors 
un  centre  de  la  courbe  a^. 

La  réduction  du  flux  utile  due  à  la  distorsion 
et  le  flux  transversal  étant  connus,  '  il  ne  nous 
reste  plus  qu'à  indiquer  sommairement  comment 
on  construit  le  diagramme  pour  le  débit  choisi  I 
et  le  déphasage  total  cp. 

Pour  y  arriver,  on  peut  partir  d'un  des  trois 
points  de  vue  que  nous  avons  signalés  plus  haut 
c'est-à-dire  en  supposant  : 

I**  Qu'on  augmente  l'excitation  de  façon  à 
maintenir  en  charge  le  même  flux  utile  qu'à 
vide  ; 

2^  Qu'on  augmente  l'excitation  de  façon  à 
maintenir  seulement  constant  le  flux  dans  in- 
ducteur ; 

3^  Qu'on  suppose  simplement  l'excitation 
constante. 

De  ces  trois  points  de  départ,  le  second 
employé  par   M.  Picou  est  le   plus  commode  et 
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nécessite  Temploi  de  caractéristiques  partielles 
de  rinduit,  de  Tinducteur  et  du  circuit  ou  des 
circuits  de  dispersion  de  Tinducteur  et  de  Tinduit. 

Avec  le  premier  et  le  troisième  points  de  dé- 
part, la  caractéristique  à  vide  totale  est  seule 
nécessaire  et  l'augmentation  de  force  magnéto- 
motrice  CN'  (fig.  3)  dans  le  premier  cas,  ou  le 
calcul  du  flux  utile  CB'  dans  le  second  cas  (fig.  6), 
pourraient  être  déterminés  comme  il  a  été  indi- 
qué a  propos  de  la  recherche  de  la  valeur  de  v 
(note  I,  p. 36 1)  et  à  propos  de  la  vérification  de 
la  formule  donnant  la  force  magnétomotrice  de 
riîaction  directe. 

Proposons  nous  de  construire  un  diagramme 
pour  un  débit  donné  et  un  déphasage  total  à 
également  donné. 

Après  avoir  déterminé  la  partie  du  flux  utile 
que  l'inducteur  doit  réellement  fournir  ou  la 
force  électromotrice  correspondante  OA(fig.  lo), 
en  tenant  compte  du  point  de  départ  adopté  (^),  il 


{*)  Pour  faciliter  l'application  de  la  deuxième  méthode, 
nous  rappellerons  ici  une  construction  graphique  très 
ingénieuse  de  la  perte  de  flux  utile  par  Teffet  de  la 
réaction  directe  et  proposée  également  par  M.  Picou. 

Nous  avons  vu,  dans  la  première  partie  de  ce  travail, 
que  si  Ton  maintenait  le  flux  constant  dans  l'inducteur^la 
réaction  directe  avait  pour  eflct  de  réduire  le  flux  utilî 

,f. 
d'une    quantité  —5 — r~Jr    *°"*  ^^   nécessitant  une    aug- 


meutation  de  la  force  magnétomotrice  inductrice   de  la 

quantité  -^ — .  Pour   obtenir  graphiquement  la  réduction 

de  flux,  considérons  (Gg.  9)  la  caractéristique  de  l'in- 
duit. Le  flux  utile  MF  produit  dans  l'induit  par  la  difl'é- 
rence  de  potentiel  magnétique  OP  est  évidemment  tel 
que  la  tangente   de  l'angle   MOP   soit  égale   à    la    per- 

méanco  ffi  =  — --  de  l'induit. 


suffit  de  porter  perpendiculairement  à  OA,  une 
longueur  AB  égale  au  flux  transversal  calculé 
comme  il  a  été  dit  ou  à  la  force  électromotrice 
correspondante. 

On  mènera  ensuite  perpendiculairement  à  la 
direction  du  courant  un  vecteur  BC  représen- 
tant la  force  électromotrice  de  dispersion,  puis 
parallèlement  à  la  direction  du  courant  un  vec- 
teur CD  égal  à  la  chute  ohmique  ou  la  majorant 
comme  d'usage  de  Taugmentation  apparente  de 
la  résistance  pour  tenir  compte  des  courants  de 
Foucault  à  défaut  d'autre  procédé  plus  exact. 


Traçons  au-dessous  et  à  partir  du  point  O  la  courbe 
représentant  les  valeurs  du  flux  de  fuite  de  l'inducteur 
en  fonction  également  des  ampcrelours. 

Pour  une  difl'érence  de  potentiel  magnétique  OP  entre 
les  pièces  polaires,  le  flux  perdu  sera  BC. 

Portons  à  partir  du  point  C  une  horizontale  égale  h  la 
force  magnétomotrice  transversale  J,-  et  joignons  BM 
qui  rencontre  OP  en  A.  Par  A  élevons  la  perpendicu- 
laire AA'  jusqu'à  sa  rencontre  en  A'  avec  la  courbe  et 
par  A'  menons  une  parallèle  A'M"  à  la  corde  OC.  La 
réduction  du  flux  utile  est  M'M"  et  l'augmentaiion  de  la 
force  magnétomotrice  de  l'inducteur  pour  compenser  la 
force  magnétomotrice  transversale  est  AP. 

On  a  en  efl'et  : 

I 

MP  _      ^       7â7       _    ^iiAa    _  ef. 


AP  — BCx 


MC 


â\i  ^  clla 


et 


MM" 


AP  X 


c'^lz-f-c'^la 


M. 


^\a  c'R.+c'Jla 


Pour  leuir  compte  de  l'inducteur,  il  sufljra  de  tracer 
la  caractéristique  de  cette  partie  du  circuit  magnétiquo 
seule  à  gauche,  le  flux  total  à  développer  étant  CM",  il 
suflira  do  mener  par  M"  une  parallèle  à  la  corde  OC 
jusqu'en  D,  puis  par  ce  point  la  parallèle  à  OP  pour 
avoir  eu  DD'  ou  OF  la  force  magnétomotrice  nécessaire 
à  l'inducteur. 

Si  l'on  avait  mené  par  M"  la  parallèle  M^'B',  puis  par 
B'  la  parallèle  OC  et  enfin  par  H  la  parallèle  HH'  à  OP, 
on  voit  que,  pour  maintenir  un  flux  constant  BM"  dans 
l'induit  à  vide  et  en  charge,  il  aurait  fallu  augmenter  la 
force  magnétomotrice  d'abord  d'une  quantité  égale  à  B.Vl", 
puis  d'une  quantité  JF  correspondant  à  l'augmentation  du 
flux  inducteur  par  suite  de  l'augmentation  de  la  disper- 
sion. 

La  somme  BM"  +  JF  est  évidemment  égale  à  la  valeur 


trouvée     plus    haut  çf 


^-i) 


augmentée  des  am- 


pcrelours  correspondant  à   la  variation  des  résistances 
magnétiques  r  et  c"»!/. 

C  est  celte  dernière  construction  que  nous  avons  uti- 
lisée avant  de  connaître  celle  indiquée  par  M.  Picou  et 
dont  nous  nous  servirons  encore  plus  loin. 
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Le  vecteur  OD  représentera  alors  la  tension 
aux  bornes  en  grandeur  et  en  phase. 

On  déterminera  le  courant  d'excitation  néces- 
saire en  totalisant  les  différentes  forces  magné- 
tomotrices  qu'on  a  dû  ajouter  successivement 
sur  l'inducteur  pour  assurer  finalement  un  flux 
utile  OA  dans  l'induit. 


Fig.  10. 


La  seule  quantité  que  nous  n'avons  pas  déter- 
minée est  la  force  électromotrice  de  dispersion 
de  rinduit.  Son  calcul  est  en  effet  assez  difficile 
si  Ton  veut  obtenir  un  résultat  suffisamment 
approché. 

Cette  force  électromotrice  dépend  naturelle- 
ment de  la  forme  des  encoches,  de  leur  nombre 
par  phase  et  par  pôle,  de  la  forme  et  de  la  dis- 
position des  parties  extérieures  et  de  la  force 
magnétomotrice  totale  de  l'induit. 

Cette  force  électromotrice  de  dispersion  de 
l'induit  peut  être  séparée  en  deux  parties  bien 
distinctes  :  l'une  due  à  une  self-induction  réelle 
de  l'enroulement  induit  et  correspondant  à  la 
majeure  partie  des  portions  de  l'enroulement 
extérieures  à  Tinduit,  l'autre  correspondant  à  une 
self-induction  fictive  et  due  en  réalité  à  une 
diminution  du  flux  utile  occasionnée  par  le 
refoulement  vers  l'entrefer  des  lignes  de  force 
traversant  les  encoches. 

Nous  voulons  dire  par  là  que  les  lignes  de 
force  traversant  les  encoches,  et  constituant  la 
partie  considérée  du  flux  de  dispersion  dit  de 
l'induit,  sortent  en  somme  de  l'inducteur  et 
correspondent  ainsi  à  une  véritable  augmenta- 
tion du  coefficient  de  dispersion  de  l'inducteur 
en  dehors  de  l'augmentation  déjà  signalée  plus 
haut  et  qui  a  lieu  dans  l'entrefer,  entre  les 
cornes  polaires,  et  entre  les  noyaux. 

Autrement  dit,  cette  partie  de  la  dispersion 
de  l'induit  quoiqu'en  phase  avec  le  courant  induit 
est  en  somme  produite  réellement  par  l'inducteur. 

En  première  approximation,  on  peut  admettre 


que  la  force  électromotrice  de  dispersion  est, 
pour  le  courant  normal,  de  10  à  i5  p.  100  de  la 
tension  normale  aux  bornes  suivant  le  nombre 
d'ampèretours  par  centimètre  de  développement 
de  l'induit  et  par  phase. 

On  peut  la  déterminer  expérimentalement  sur 
un  type  établi  en  enroulant  une  bobine  d'épreuve^ 
spire  par  spire,  avec  une  des  bobines  de  l'enroU' 
lement  et  en  étudiant  la  tension  induite  dans  ce  ' 
bobinage  d'épreuve  pour  la  marche  6n  cOurt- 
circuit,  par  exemple. 

En  court-circuit,  en  effet,  le  seul  flux  qui  passe 
à  travers  l'induit  correspond  uniquement  à  la 
force  électroraotrice  de  dispersion  et  k  la  résis- 
tance ohmique. 

La  valeur  obtenue  ainsi  est  toutefois  un  peu 
trop  grande  par  suite  de  l'absence  de  saturation 
des  circuits  magnétiques. 

Diagrammes  de  la  2*  et  de  la  i^  classes.  — 
Le  diagramme  que  nous  venons  de  donner 
répond  aux  besoins  de  rigueur  de  la  technique 
actuelle  et  peut  par  suite  servir  pour  la  prédé- 
termination des  caractéristiques  en  charge  d'un 
alternateur  avec  saturation  assez  élevée,  aussi 
bien  dans  l'induit  que  dans  l'inducteur  ;  toute- 
^  fois,  il  est  d'une  application  laborieuse. 

Comme  beaucoup  d'alternateurs  ont  encore 
actuellement  dans  les  dents  de  l'induit  une 
induction  assez  faible  pour  que,  avec  un  entrefer 
raisonnable,  la  caractéristique  de  l'induit  puisse 
être  regardée  comme  sensiblement  droite,  il 
n'est  pas  sans  intérêt  de  donner  un  diagramme 
plus  simple  et  applicable  à  ce  cas. 

Nous  allons  y  arriver  en  discutant  les  diagram- 
mes de  la  deuxième  et  de  la  troisième  classes. 

Les  diagrammes  de  troisième  classe  sont 
presque  toujours  des  généralisations  plus  ou 
moins  complètes  du  diagramme  du  moteur  asyn- 
chrone, tel  que  l'a  donné  M.  Blondel  en  1896, 

Ce  diagramme  a  été  du  reste  généralisé  par 
nous  en  1897  pour  le  cas  où  l'induit  du 
moteur  contient  une  self-induction  ou  une  capa- 
cité, c'est  donc  l'application  de  ce  diagramme 
qui  a  été  faite  purement  et  simplement  aux  alter- 
nateurs. Cette  application  est-elle  justifiée  ? 

Nous  ne  le  pensons  pas,  et  nous  allons  essayer 
d'expliquer  pourquoi. 

Le  diagramme  du  moteur  asynchrone  repose 
sur  ce  fait,  que  le  flux  résultant  est  produit  par 
la  force  magnétomotrice  résultante  de  l'induc- 
teur et  de  l'induit. 
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Il  nous  semble  que  ceci  suppose,  ce  qui  existe 
pour  les  moteurs  asynchrones,  que  l'induit  et 
l'inducteur  ne  présentent  pas  de  pôles  saillants, 
ou,  autrement  dit,  que  la  force  magnétomotrice 
de  l'induit  peut  dans  toutes  ses  positions  par 
rapport  à  l'inducteur  travailler,  si  elle  est  seule, 
^sur  un  circuit  magnétique  toujours  identique  a 
lui-même  et  comprenant  le  circuit  magnétique 
inducteur  lui-même. 

Ceci  revient  encore  à  dire  que  la  direction  du 
flux  inducteur  n'est  pas  déterminée  par  les  con- 
ditions de  constitution  de  la  machine  puisqu'il 
ne  nécessite  aucune  séparation  visible  entre  les 
différents  pôles  de  l'inducteur. 

Pour  les  alternateurs  à  pôles  séparés,  il  n'en 
est  plus  de  même  ;  la  direction  de  l'axe  du 
champ  inducteur  est  bien  déterminée  dans  les 
noyaux  et  dans  la  carcasse;  il  n'y  a  que  dans  les 
pièces  polaires,  l'entrefer  et  l'induit  que  cette 
direction  cesse  d'être  fixe. 

Il  en  résulte  que  c'est  dans  ces  parties  seules 
que  la  composition  des  forces  magnétomotrices 
peut  se  faire  suivant  le  polygone  des  forces. 

Ce  fait  est  du  reste  une  conséquence  de  ce  que 
la  réaction  transversale  et  la  réaction  directe  se 
manifestent  ensemble  seulement  dans  les  pièces 
polaires,  l'entrefer  et  l'induit. 

La  composition  permise  est  donc  simplement 
celle  de  la  différence  de  potentiel  magnétique 
inductrice  entre  les  deux  faces  de  Tentrefer 
d'une  part  et  celle  de  la  différence  de  potentiel 
entre  les  mêmes  faces  et  due  à  la  force  magnéto- 
motrice  de  rinduit. 

Si  l'induit  est  peu  saturé,  on  voit  qu'on  pourra 
composer  la  force  magnétomotrice  de  l'induit 
avec  les  ampèretours  nécessaires  à  l'entrefer  et 
majorer  d'un  tantième  pour  tenir  compte  des 
résistances  magnétiques  de  l'induit  et  de  l'épa- 
nouissement polaire  supposées  constantes. 

Si  l'on  peut  admettre  que  b  est  égal  à  ft',  la 
construction  des  diagrammes  devient  alors  beau- 
coup plus  simple,  car  elle  ne  nécessite  plus  la 
connaissance  de  l'angle  de  déphasage  total  ^ 
et  permet  par  suite  de  partir  de  la  tension 
aux  bornes  pour  construire  le  diagramme 
complet. 

Donnons-nous,  en  effet,  la  tension  aux  bornes 
U,  le  courant  I  et  le  déphasage  ç  de  ce  dernier 
par  rapport  à  la  première,  nous  pourrons  cons- 
truire que  nous  appellerons  le  diagramme  des 
tensions  en  ajoutant  successivement  et  géométri- 


quement à  U  la  perte  ohmique  ri  et  la  force 
électromotrice  de  dispersion  de  l'induit. 

La  force  électromotrice  résultante  OC  corres- 
pond au  flux  utile  dans  l'induit,  nous  relève- 
rons donc  sur  la  caractéristique  e  l'induit  led 
nombre  d'ampèretours  nécessaires  pour  mitin- 
tenir  ce  flux  à  vide  et  nous  porterons  ce  nombre 
sur  OC  même,  ce  qui  peut  toujours  se  faire  en 
choisissant  convenablement  Téchelle  des  ampè- 
retours. 

Si  l'on  mène  alors  du  point  C  une  perpendi- 
culaire CD  à  la  direction  du  courant  et  égal  à  ef„ 
force  magnétomotrice  totale  de  l'induit,  la 
droite  OD  représentera  la  direction  de  la  force 
magnétomotrice  ou  du  flux  inducteur. 

Décomposons  le  flux  OC  suivant  la  direction 
OD  et  sa  perpendiculaire,  nous  aurons  en  OE 
le  flux  qui,  indépendamment  du  flux  de  fuite, 
traverse  réellement  l'inducteur,  tandis  que  EC 
sera  le  flux  transversal,  les  flux  étant  ici  propor- 
tionnels aux  différences  de  potentiel  magné- 
tiques qui  les  produisent. 

Le  vecteur  OD  représente  la  différence  de 
potentiel  entre  les  cornes  polaires,  et  il  suffit 
d'y  ajouter  la  force  magnétomotrice  de  réaction 
directe  ED  pour  avoir  la  force  magnétomotrice 
totale  nécessaire  pour  faire  passer  le  flux  utile 
dans  l'induit  et  équilibrer  la  force  magnétomo- 
trice de  l'induit. 

En  effet,  il  est  facile  de  démontrer  en  se 
reportant  à  la  figure  9  que,  lorsque  la  caracté- 
ristique OM  est  droite,  le  point  B'  est  sur  la 
même  verticale  que  B  ou,  autrement  dit,  que  la 
force  magnétomotrice  B'M"  qu'il  faut  ajouter  a 
la  différence  de  potentiel  magnétique  entre  les 
cornes  polaires  pour  maintenir  le  même  flux 
M"P  à  vide  et  en  charge  est  égale  à  S^  (la  quan- 
tité FJ  est  alors   égale  a  -^  §i  p.ir  différence), 

Le  flux  de  fuite  de  l'induction  est  de  même 
phase  que  le  flux  dans  le  noyau,  et  sa  valeur  EH 
doit  être  ajoutée  non  géométriquement  au  flux  OC, 
comme  on  l'a  fait  jusqu'ici  (^),  mais  au  flux  OE. 

Le  flux  résultant  dans  l'inducteur  est  alors  OH. 
Du  reste,  il  n'est  pas  besoin  de  porter  ce  flux 
sur  le  diagramme,  car  les  caractéristiques  par- 


(^)  M.  Bauch,  dont  le  diagramme  se  rapproche  du 
nôtre  pour  la  séparation  des  ampèretours  nécessaires  à 
rinduit  de  ceux  nécessaires  à  l'inducteur,  fait  néanmoini 
la  même  erreur. 
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tielles  de  la  figure  9  donnent  immédiatement  le 
nombre  d'ampèretours  nécessaires  pour  faire 
passer  le  flux  M'P  dans  Tinduit  avec  les  fuites 
différentes,  y  compris  celles  dues  à  1  augmen- 
tation de  la  force  magnétomotrice  pour  com- 
penser des  ampèretours  de  Tinduit. 

Comme  on  le  voit,  ce  diagramme  ne  suppose 
qu'une  chose,  c'est  que  la  caractéristique  de 
rinduit  est  sensiblement  droite,  l'inducteur  peut 
être  saturé  autant  qu'on  veut,  sans  que  l'exacti- 
tude de  la  méthode  en  souffre. 

Conclusions.  —  Les  considérations  que  nous 
venons  de  donner  ne  sont  évidemment  pas  encore 
parfaites,  principalement  en  ce  qui  concerne  la 
façon  d'obtenir  la  valeur  du  flux  transversal 
moyen  et  celle  de  tenir  compte  des  fuites  magné- 
tiques de  l'inducteur. 

A  ce  dernier  point  de  vue,  en  particulier, 
nous  avons  été  obligés  d'admettre  que  les  fuites 
de  l'inducteur  sont  déterminées  par  la  différence 
de  potentiel  magnétique  entre  les  épanouisse- 
ments polaires. 

En  réalité,  ceci  n'est  vrai  que  pour  la  partie 
des  fuites  magnétiques  de  l'inducteur  entre  les 
cornes  polaires,  l'autre  partie,  celle  entre  les 
noyaux  dépend  d'une  force  magnétomotrice 
qu'il  n'est  pas  possible  d'obtenir  par  le  calcul 
direct,  on  peut  simplement  y  arriver  par  appro- 
ximations successives. 

Quoiqu'il  en  soit,  nous  pensons  que  les  for- 
mules que  nous  avons  établies  et  qui  se  sont 
vérifiées  avec  beaucoup  d'exactitude  sur  un  grand 
nombre  de  machines,  en  particulier  pour  la  pré- 
détermination de  la  droite  du  courant  de  court- 


circuit,  ainsi  que  les  deux  diagrammes  que  nous 
avons  donnés  pourront  rendre  quelques  services 
aux  ingénieurs  qui  s'occupent  dé  la  construction 
des  alternateurs. 


DIVERS 

Recherches  sur  l'arc  alternatif  de  très 
faible  intensité  jaillissant  entre  électrodes 
métalliques^  par  Ch.-Eug.  Guye  et  B.  Monasch. 

A  propos  de  l'article  publié  sous  ce  titre 
dans  le  numéro  du  28  février,  M.  Guye  nous 
écrit  : 

Nous  croyons  bien  faire  de  rectifier  quelques 
erreurs  de  chiffres  qui  se  sont  glissées  à  l'im- 
pression du  tableau  n**  10  donnant  la  comparai- 
son entre  les  poids  atomiques  et  la  tension  aux 
électrodes. 

Ces  corrections  font  tomber  la  contradiction 
qui  existe  entre  le  tableau  publié  et  le  texte  de 
Tarticle. 


Page  3i8 

(Fe  éf  =  3  1=0,04) 

lire 

65o  volts. 

(Cu  rf=:  7  I  =  0,o5) 

» 

1 010     » 

(Ag  rf  =1  7  1  =  0,04) 

u 

I  100     0 

(Pt  rfrz7l=:o,o4)       i>       I  i5o    » 

Le  tableau  complet  et  corrigé  en  outre  de 
quelques  erreurs  de  peu  d'importance  paraîtra 
Arch.  des  Se.  phys,  et  nat.  Mars  1903.  (Séance 
du  8  janv.  igoS). 

A  noter  également  que  le  nom  de  l'un  des  au- 
teurs de  l'article  est  M.  Berthold  Monasch  et 
non  Monarch. 


SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


DEUTSCHE  ELEKTROCHEMISCHE  GESELLSCHAFT 
CongrIss  de  Wurzburg  (^) 

SurVélectrolyse  des  chlorures  alcalins  avec 
électrodes  platinées,  parFœrster  etMûUer.  Zeits- 
chrifl  f.  Elektrochemie,  t.  VïII,'p.  5i5  [suiie). 

Dans  les    figures  3  et  4 >  on  a  rassemblé  les 


0)  \oirÉcl.  Élect.i.XXXUl,  p.  a86,  357  et 460,  22  nov., 
6  et  27  déc.  1902  ;  t.  XXXIV,  p.  24,  220,  335  et  378,  3  janv., 
9  et  28  févr.,  7  mars  1903. 


différents  essais    21  à  28  et  i6«  17,   19,  20,  la 


Outre  les  travaux  analysés  ici,  les  communications  sui- 
vantes que  nous  ne  ferons  que  signaler,  ont  aussi  été  pré- 
sentées au  Congrès  : 

Cuve  à  mercure  pour  démonstration,  par  le  D"* 
E.  Jordis.  Zeitschrift  f,  Elektrochemie,  t.  VIII,  p.  675. 
—  L*auteur  présente  une  nouvelle  cuve  pour  la  démons- 
tration des  tensions  de  vapeur.  Cet  appareil  a  Tavantage 
de  ne  nécessiter  l'emploi  que  de  quantités  relativement 
faibles  de  mercure.  Nous  n'insisterons  pas  davantage^sur 
cette  communication  qai  n'a  aucun  caractère  électrique. 

Un  nouveau  dyaliseur,  parle  D'E.  Jordis.  Zeits- 
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figare  3  se  rapportant  à  la  plus  haute  densité  de 
courant,  et  la  figure  4?  à  la  plus  basse.  Les 
courbes  en  trait  plein  se  rapportent  à  Tanode 
platinée  et  celles  en  trait  ponctué,  à  Tanode 
polie.  On  voit  que  l'influence  du  platinage  de 
Tanode  est  la  même  avec  les  solutions  d'acide 
sulfurique  et  de  soude  qu'avec  celles  de  chlorure 
de  sodium.  L'essai  n^sg  effectué  dans  les  mêmes 
conditions  que  l'essai  n®  20,  prouve  d'ailleurs 
qu'ici  aussi  le  potentiel  de  la  cathode  platinée 
reste  invariable. 

Essai  n**  29.  —    Electrolytey  solution   normale 
de  soude.  —  Température  16^  C. 


TEMPS 

depuis  le  début 
de 

TENSION 

aux  bornes  B 

TENSION 

anodique  Â 

B  A 

l'életîtrolyse. 

en  volts. 

en^  volts. 

10  minutes. 

a, 04 

—  i»798 

0,24a 

36       — 

•i,o85 

—  1.839 

0,246 

47      - 

a, 12 

—  1.872 

o,a48 

60      — 

•i,i4 

-  1,896 

o,a44 

1,75  heure. 

a,,6 

—  1,920 

o,a4o 

a, 73     — 

a,i85 

—  i,94i 

0,244 

8           — 

a,a3 

-  1.987 

0,243 

i3           — 

a,3i 

—  a, 044 

0,266 

b.  Les  phénomènes  à  t  anode  platinée.  —  Les 
essais  21,  23,  20  et  27  apprennent  que  le  po- 
tentiel anodique,  pendant  l'électrolyse  deNaOII 
ou  de  H^SO*  croit  constamment,  rapidement  au 
début,  plus  lentement  ensuite.  Le  noir  de  pla- 
tine se  charge  de  plus  en  plus  d'oxygène.  Comme 
cette  charge  ne  se  perd  que  très  lentement,  on 
obtient  toujours,  après  interruption,  la  valeur 
élevée  obtenue  avant  pour  la  tension.  Pour  éloi- 
gner les  charges  d'oxygène,  il  faut  polariser 
quelques  instants  cathodiquement  l'anode , 
comme  cela  est  montré  par  la  fin  de  l'essai  23. 

Entre  les  valeurs  de  p  et  celles  de  la  tension 
aux  bornes  existent  des  différences  sensiblement 


chrift  f.  E le kiroc hernie  t.  VIII,  p.  677.  — L'auteur  décrit 
un  appareil  dyaliseur  dans  lequel  n'entrent  ni  le  verre, 
ni  les  produits  céramiques. 

Sur  l'acide  ailiciquey  les  silicates  alcalins 
et  alcaline-terreux,  par  le  Di*  E.  Jordis,  d'après  des 
recherches  de  E.-H.  Kantek.  Zeiischrift  fur  Elektroche- 
mie,  t.  VIII,  p.  678.  —  Mémoire  purement  chimique. 

Sur  le  gypse  y  par  le  professeur  D»^  J.-H.  Van't  Hoff. 
Zeiischrift  fur  Elekirockemie^  t.  VIII,  p.  575.  —  Commu- 
nication d'ordre  chimique. 


constantes  qui  sont  exprimées  dans  le  résumé  I 
en  même  temps  que  les  valeurs  calculées  de  r\. 
On  a  pris  ici  comme  résistance  intérieure  celle 
d'un  prisme  de  solution  de  3o  cm'  de  section  et 
2  cm  de  longueur  (on  a  en  réalité  ici  une  limite 
supérieure  par  suite  des  lignes  de  courant  exté- 
rieures). Pour  H*SO*  binormal,la  résistance  cal- 
culée ainsi  était  0,20  ohm  ;  elle  était  de  o,32  ohm 
pour  NaOH  binormal. 

Résume  L 


ÉLECTROLYTE 

DENSITÉ 

de  courant 

en    ampères 

par  cm*. 

DIFFÉRENCE 

entre  la 
tension    aux 

bornes  et 
la  tension  p. 

ri 

A 

H^SO»(an.) 
NaOH  (an. 
H^SOMan.) 
NaOH  (an.) 

0,067 
0,067 
0,017 
0,017 

0.56 
0,68 
o,af 
0,24 

0,40 
o,64 
0, 10 
0,16 

0,16 
0.04 
0,11 
0,08 

Si  on  retranche  de  la  tension  aux  bornes  dans 
les  premiers  moments  de  l'électrolyse  la  diffé- 
rence exprimée  dans  la  troisième  colonne  du 
tableau  précédent,  on  trouve  pour  p  la  valeur 
1,68  volt  qui  représente  le  minimnm  de  la  ten- 
sion nécessaire  pour  dégager  l'hydrogène  et 
l'oxygène  par  la  décharge  des  ions  H  et  OH 
dans  les  solutions  acides  ou  alcalines.  Les  valeurs 
plus  élevées  de  p  résultent  du  travail  supplé- 
mentaire que  la  séparation  des  ions  OH  néces- 
site à  Tanode  avec  la  pression  croissante  d'oxy- 
gène. Les  points  de  brisure  trouvés  par  Nernst 
et  Glaser  et  qui  correspondent  aux  tensions  mi- 
nima  de  2,0  volts  et  1,9  volt  pour  l'électro- 
lyse des  solutions  de  soude  et  d'acide  sulfurique 
ne  sont  pas  valables  avec  les  électrodes  platinées. 

Par  l'électrolyse  de  la  soude  ou  de  l'acide 
sulfurique,  il  ne  se  produit  aucune  trace  d'oxy- 
gène actif  dans  la  solution.  Au  contraire,  avec 
une  solution  neutre  de  chlorure  de  sodium,  il  y 
a  production,  dès  le  début  de  l'électrolyse,  d'un 
oxydant,  l'acide  hypochloreux.  A  l'inverse  de  ce 
qui  se  passe  avec  la  soude  et  l'acide  sulfurique, 
la  tension  élevée  obtenue  ici  n'est  pas  exclusi- 
vement limitée  par  l'électrode,  mais  aussi  par  la 
solution. 

On  doit  alors  obtenir  une  tension  constante 
pendant  l'électrolyse  du  chlorure  avec  anode 
platinée,  le  potentiel  d'oxydation  constant  de- 
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vant  être  attribué  à  Toxygène  de  Fhypochlorite 
qui  se  trouve  en  contact  avec  Tanode. 

C'est  ce  que  montre  Tessai  18  à  faible  densité 
de  courant.  Avec  la  densité  de  courant  élevée, 
la  tension  croit  parce  que  le  potentiel  anodique 


dépend  du  pouvoir  d'oxydation  de  la  solution  en 
contactimmédiat  avec  Tanode.  Une  densité  élevée 
de  courant  accumule  autour  de  Tanode  des  quan- 
tités croissantes  d'acide  hypochloreux.  Ces  dif- 
férences  de    concentration    qui    n'existent  pas 
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Fig.  3  et  4.  —  Influence  du  platînage  sur  la  diminulion  de  lension  pendant  l'électrolyse  de  solutions  d'acide  sul- 
furique,  de  soude  et  d'iodure  de  potassium  alcalin.  Traits  pleins,  anode  platinée;  traits  ponctués,  anode  polie. 
3.  Grande  densité  de  courant.  4.  Faible  densité  de  courant. 


avec  les  faibles  intensités  de  courant  s'égalisent 
assez  rapidement  après  ouverture  du  circuit  pour 
qu'on  obtienne  toujours  les  mêmes  valeurs  de  p 
(essai  n**  i6)  malgré  la  tension  croissante,  ces 
valeurs  étant  d'ailleurs  les  mêmes  que  celles 
observées  avec  la  densité  de  courant  faible, 
c.  Les  phénomènes  de  V anode  polie,  —  Dans 


l'électrolyse  de  la  soude  et  de  Tacide  sulfurique 
la  tension  croît  rapidement  au  début  et  atteint 
rapidement  sa  valeur  constante  par  suite  de  la 
plus  faible  capacité  de  l'anode  polie.  Une  difiFé- 
rence  essentielle  avec  l'emploi  de  Tanode  pla- 
tinée réside  dans  ce  fait  qu'après  interruption  on 
retrouve  pour  la  tension  immédiatement  la  va- 
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leur  antérieure  dans  le  cas  de  Tanode  platinée, 
tandis  qu'on  n'obtient  à  nouveau  cette  valeur 
qu'après  un  long  temps  de  passage  du  courant 
dans  le  cas  dn  l'anode  polie/ 

A  l'inverse  de  oe  qui  se  passe  avec  la  soude  et 
l'acide  sulfurique,  la  tension,  pendant  l'électro- 
lyse  du  chlorure  de  sodium,  n'atteint  pas  une 
valeur  constante,  mais  continue  à  monter  lente- 
ment, cette  augmentation  étant  plus  sensible 
avec  la  densité  de  courant  plus  élevée. 

d.  La  différence  de  tension  entre  V anode  polie 
et  r anode  platinée.  —  Des  essais  i6  à  19  et  21 
à  28,  on  conclut  que  la  différence  de  tension  par 
l'emploi  des  deux  sortes  d'anodes,  atteint  les 
valeurs  suivantes  après  passage  de  la  même  quan- 
tité d'électricité  : 

Pour  la  densité  de  courant  0,067  ^"^père  par 
centimètre  carré  : 

Après  8  ampères-heure,  la  différence  atteint  0,46  volt 
pour  Tacide  sulfurique. 

Après  8  ampères-heure,  la  différence  atteint  0,755  volt 
pour  la  soude. 

Après  10  ampères-heure,  la  différence  atteint  0,82  volt 
pour  le  chlorure  de  sodium. 

Pour  la  densité  de  courant  0,017  ampère  par 
centimètre  carré  : 

Après  II  ampères-heure,  la  différence  atteint  o,3o8  volt 
pour  l'acide  sulfurique. 

Après  10  ampères-heure,  la  différence  atteint  o,66S  volt 
pour  la  soude. 

Après  II  ampères-heure,  la  différence  atteint  0,75  volt 
pour  le  chlorure  de  sodium. 

Pour  l'acide  sulfurique,  cette  différence  reste 
constante  avec  le  temps  ;  elle  varie  au  contraire, 
pour  la  soude  et  le  chlorure  de  sodium.  Pour  la 
soude,  on  a  d'après  les  essais  23  et  24  : 

Après       I  minute,  une  différence  de  0,7a  volt. 

—  10         —  —  0,9a    — 

—  60         —  —  0,86    — 

—  a4o         —  —  0,76  — 

—  II  heures  —  0,67    — 

e.  Sur  quoi  repose  la  différence  de  tension  entre 
l'anode  polie  et  r  anode  platinée?  Le  platinage  de 
l'anode  correspond  h  une  augmentation  de  sur- 
face et  par  suite  à  une  diminution  de  densité  de 
cout*ant  et  &  une  variation  de  concentration  plus 
faible  dans  la  solution  entourant  l'anode. 

En  supposant  une  différence  de  0,6  volt,  cela 
correspondrait  à  une  concentration  io^°  fois  plus 
faible  pour  un  ion  monovalent.  Aussi  est-il  pro- 
bable que  cette  différence  n'est  duc  qu*en  partie 
aux  variations  de  concentration. 


L'auteur  a  étudié  Télectrolyse  dans  le  cas  où 
il  n'y  a  pas  dégagement  d'oxygène  à  l'anode.  Il 
a  pris  une  solution  alcaline  d'iodure  de  potas- 
sium ;  on  additionnait  de  chromate  pour  avoir 
un  rendement  presque  théorique.  Les  conditions 
de  l'essai  étaient  les  mêmes  que  pour  les  essais  16 
à  19;  les  cathodes  étaient  platinées. 


Essai  n*» 

3o.  —  Anode 

platinée. 

TEMPS 

depuis  la  fermeture 

TENSION 

p   EU  VOLTS. 

du  courant. 

aux  bornes  en  volts. 

L'intensité  de  courant  était  égale 

à  0. 1  amp.;  soit 

D^  =:  o,oo33  amp.  par  cm*.                                                   | 

0.5  minute 

1.02 

— 

1            » 

1,14 

— 

1           » 

«»^7 

— 

3           » 

I  *^9 

I  ,25 

5 

i,3o 

— 

9           » 

i,3o 

— 

i5           u 

i,3o 

— 

35           u 

i,3o3 



55 

i,3o3 

1,26 

L'intensité  de  courant  était  élevée  à  o.3  amp.  ;  soit 

Da  =  0,01  amp.  par  cm*. 

0,25  minute 

1.39 

— 

3              » 

1,39 

— - 

8 

1,39 

— 

•ia              » 

1,39 

1,28 

32                 » 

1,395 

— 

60             » 

1,395 

1,285 

L'intensité   de   courant  était  élevée   à  o,5a  amp.; 

soit  Da  =:  0,017  amp.  par  cm*. 

0,25  minute 

1,475 



3              » 

1,47^ 

— 

7              » 

1.477 

i,3o 

22              » 

1.477 

i,3o 

Dans    aucun  cas  on   ne  constatait  de  dégagement 

d'oxygène  à  l'anode. 

On  voit  que  les  différences  de  tension  entre 
les  deux  anodes  ne  dépassent  pas  0,07  volt,  pen- 
dant que  les  valeurs  de  p  ne  diffèrent  que  de 
o,o4voltau  maximum. 

La  différence  0,07  volt  indique  que  la  concen- 
tration des  ions-iode  est  plus  petite  d'environ 
une  puissance  10  à  l'anode  polie  qu'à  Tanode 
platinée  si  on  admet  la  même  concentratioB 
pour  l'iode  libre  en  contact  immédiat  avec 
l'anode.  Mais  comme  celle-ci  doit  être  plus 
grande  à  l'anode  polie,  l'appauvrissement  réel 
en  ions-iode  devient  moindre  dans  ce  dernier  cas. 

La  différence  0,04  volt  plus  petite  pour  les 
valeurs    de  p  s'explique   par  ce  fait  que,  avec 
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Essai  x°  3i.  —  Anode  polie. 


TEMPS 

depuis  la  fermeture 
du  courant. 

TEKSION 

aux  bornes  en  volts. 

p    KN    VOLTS. 

L'intensité  de  c 

ourant  était  éirale 

à  0,1  amp.  ;  soit 

Da  =z  o,oo33  amp.  par  cm^. 

o,5  minute 

1,08 

— 

I           » 

1,24 

— 

2           » 

1,34 

— 

3,5       » 

1,34 

i,3o 

5           » 

1,34 

— 

11           » 

1,345 

— 

45          )) 

1,355 

i,3o5 

8o           » 

1.36 

i.3o5 

i8  heures 

1,37 

— 

L'intensité  de  courant  était  élevée  à  o,3  amp.  ;  soit  | 

Dji  =  0,01  amp.  par  cm^. 

I  minute 

1,43 

— 

i5       » 

1,44 

— 

20         u 

1,445 

— 

28         » 

1,445 

— 

DO          » 

1.455 

1.32 

70          « 

1,46 

1,32 

L'intensité  de  courant   était  élev 

ée  à    0,52    amp.  ; 

soit  Da  =:  0,017  amp.  par  cm^. 

o,25  minute 

i,5i 

— 

I              » 

i,5i5 

1.33 

20             » 

1,525 

— 

40                    B 

1,54     . 

1,34 

Dans  aucun  cas  on  ne   constatai 

t  de  dégagement 

d'oxygène  à  Tanode. 

Tanode  polie  qui  donne  lieu  à  des  différences 
de  concentration  plus  grandes,  l'égalisation  se 
fait  plus  rapidement  après  ouverture  du  circuit. 

En  diminuant  la  concentration  en  iodure  de 
potassium,  des  traces  d'oxygène  apparaissent  à 
Tanode  platinée  pour  la  concentration  o,  i  nor- 
male et  il  y  a  dégagement  abondant  pour  la  con- 
centration O9O2  normale. 

En  faisant  Tessal  av«c  les  deux  anodes  diffé- 
rentes sur  la  solution  o,  i  normale  d'iodure  de  po- 
tassium, normale  en  alcali,  on  trouve  les  valeurs 
suivantes  (essais  32  et  33)  relations  à  la  densité 
de  courant  o,oo33  ampère  par  centimètre  carré. 

La  figure  5  exprime  les  résultats  des  essais  3o 
à  33  ;  les  courbes  en  traits  ponctués  se  rappor- 
tent à  l'anode  polie. 

Ces  essais  prouvent  clairement  que  la  concen- 
tration des  ions  à  Tanode  doit  être  considérée 
comme  plus  faible  dans  le  cas  de  l'anode  polie 
que  dans  celui  de  l'anode  platinée.  Ils  montrent, 
d'autre  part,  que  les  variations  de  concentration 
à  l'anode    ne    permettent    d'expliquer    qu'une 


Essai  x°  32.  —  Anode  platinée. 


TEMPS 

d'après  la  fer- 
meture  du   circuit. 

TENSION 

aux  bornes  en  volts. 

p    EN    VOLTS 

o,5     minute 

i,o5 

_ 

I              » 

1,22 



1.25         » 

i,3o 



2                    D 

i,3i 



3             » 

1,32 



5             » 

1,32 

1,^5 

lO                 u 

1,32 

32                     » 

1,325 

— 

90            » 

1,335 

1,27 

5     heures 

1,34 

1,28 

Il  ne  se  produit  à  l'anode  qu'une  trace  d'oxygène. 

Essai 

N°  33.  —  Anode  polie. 

TEMPS 

depuis  la  fer- 

TENSION 

aux  bornes  en  volts. 

p  EN   VOLTS 

meture  du    circuit. 

0,25     minute 

1,38 

0.5              » 

1,39 

— 

I                   » 

1,48 

1,34 

4 

i,4îi5 



8                » 

1,62 



8.5            » 

1,91 



10                « 

2,00 

1,19? 

i3                 .) 

2,04 

i5                 « 

2,o65 

— 

22                 » 

2>09 



35                 » 

2,io5 



65                 » 

2,l3 



100                )» 

2,i35 

1,06? 

Après  dix  minutes,  l'oxygène  se  dégage  très  nette- 

ment à  l'anode  et  continue  ensuite. 

petite  partie  de  la  différence  de  tension  trouvée 
entre  l'anode  polie  et  l'anode  platinée.  La  plus 
grande  partie  est  à  attribuer  ici  au  dégagement 
d'oxygène.  Aussi  la  différence  importante  de 
tension  n'existe-t-elle  que  lorsqu'il  y  a  dégage- 
ment gazeux. 

On  peut  attribuer  cette  partie  la  plus  impor- 
tante à  la  surélévation  de  tension  due  à  l'oxygène 
et  trouvée  par  Gaspari  plus  grande  de  o,23  volt 
au  maximum  avec  l'anode  polie  qu'avec  l'anode 
platinée. 

ThBORIB  de  L^ÉLECTROLYSB  DBS  SOLUTIONS  NEU- 
TRES DE  CHLORURE  DE  SODIUM  AVEC  ANODE  POLIE  ET 
AVEC  ANODE  PLATINEE. 

Dans  l'électrolyse  des  solutions  neutres,  exis- 
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tent  à  Vanode,  à  côté  des  îons-chlore  les  ions- 
hydroxyle.  Les  ions-hydroxyle  en  même  concen- 
tration que  celle  relative  à  Teau,  nécessitent  pour 
leur  décharge  le  potentiel   absolu —  i, 56  volt. 
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Fig.  5.  —  Expériences  sur  une  solution  alcaline  d'iodure 
de  potassium  pour  montrer  que  le  platinage  de  l'anode 
correspond  à  une  augmentation  de  surface.  Traits 
pleins,  anode  platinée  ;  traits  ponctués,  anode  polie. 

La  décharge  du  chlorure  en  solution  normale 
et  neutre  atteint  une  vitesse  perceptible  pour  — 
1,59  volt.  Les  trois  actions  suivantes  sont  donc 
possibles 

2  ci  4. 2  4.  =  a  cp  (i) 

TTl  +  OÏÎ  4-  a  +  =  HO  Cl  (2) 

aÔH  +  2  +  =  0  +  H*0  (3) 


On  a  en  outre 


Cl*  +  YH^O 1  Cl  +  H  +  HO  Cl 


(4) 


L'équation  ^3)  donne  d'une  part  de  Toxygène 
gazeux^  d'autre  part,  des  ions-hydrogène  à 
l'anode  qui  abaissent  la  concentration  des  ions- 
hydroxyle,  de  telle  sorte  que  si  le  potentiel  ano- 
dique  reste  invariable,  cette  action  disparaît.  Les 
deux  conditions  suivantes  sont  nécessaires  pour 
l'obtenir  : 

A.  S'il  n'y  a  pas  variation  du  potentiel  ano- 
dique,  il  faut  que  la  concentration  des  ions-OH 
dans  le  voisinage  de  l'anode  s'élève  suffisamment 
pour  que,  si  une  partie  des  ions-OII  est  déchar- 
gée à  l'anode  d'après  l'équation  (3)  les  ions- 
hydrogène  restants  soient  aussitôt  neutralisés. 

B,  Il  faut  élever  suffisamment  le  potentiel 
anodique  pour  que    la   décharge  anodique  des 

ions-OH  devienne  possible  malgré  la  diminution 
de  concentration  de  ces  ions,  due  h  la  présence 
des  ions-H,  Ce  dernier  cas  peut  arriver  encore 
si  la  concentration  des  ions-chlore  est  suffisam- 


ment diminuée  pour  permettre  une  telle  éléva- 
tion du  potentiel  anodique. 

Les  actions  i,  aet  3  peuvent  alors  se  produire 
parallèlement  a  l'anode. 

Pour  l'électrolyse  d'une  solution  concentrée  et 
neutre  de  chlorure  alcalin,  la  théorie  ne  permet 
de  supposer  que  la  condition  A  pour  l'obtention 
de  l'équation  (3).  Les  quantités  de  chlore  et 
d'acide  hypochloreux  provenant  des  équations  (i) 
et  (2)  forment  de  l'hypochlorite  avec  l'hydrate 
alcalin  venant  delà  cathode.  Si  cet  hypochlorite 
vient  dans  le  voisinage  de  l'anode,  il  diminue  la 
concentration  des  ions-H  provenant  de  l'équa- 
tion (2)  pendant  que  l'acide  hypochloreux,  à 
peine  dissocié,  devient  libre  ;  c'est-à-dire  que 
l'action  (2)  est  favorisée  et  que  l'équilibre  de 
l'équation  (4)  est  dérangé  en  faveur  de  l'acide 
hypochloreux. 

Les  processus  anodiques  donnent  de  plus  en 
plus  d'hypochlorite  ;  celui-ci  fait  augmenter  la 
concentration  des  ions-hydroxyle  à  l'anode,  et 
on  réalise  ainsi  la  condition  A. 

L'hypochlorite  augmentant  encore,  l'équa- 
tion (3)  prend  de  plus  en  plus  importance  el  il 
survient  alors  le  dégagement  d'oxygène  à  la- 
node.  La  plus  grande  partie  du  courant  est  do- 
pensée  dans  ce  dégagement;  tout  le  courant 
serait  ainsi  dépensé  si  la  concentration  de  l'hy- 
pochlorite ne  se  trouvait  pas  limitée  par  la  for- 
mation du  chlorate  qui  survient  avec  le  dégage- 
ment d'oxygène. 

Ainsi  se  passent  les  phénomènes  lorsqu'on 
emploie  l'anode  platinée  comme  l'ont  montré 
les  essais  3, 7  et  8  et  la  figure  i. 

Avec  Tanode  polie,  il  se  produit  immédiate- 
ment à  l'anode  un  appauvrissement  en  ions- 
chlore.  Mais  alors,  on  réalise  la  condition  B  et 
l'action  (3)  devient  percejitible.  Bientôt  Toxygène 
se  dégage  et  le  potentiel  anodique  s'accroît. 

Mais  l'action  (3)  ne  peut  jamais  se  produire 
sans  être  accompagnée  des  actions  (i)  et  (a).  La 
production  de  l'hypochlorite  augmente  alors  la 
concentration  des  ions-hydroxyle  à  l'anode  et 
l'action  (3)  est  favorisée  de  plus  en  plus. 

On  comprend  ainsi  que  la  courbe  de  dégage- 
ment d'oxygène  soit  plus  élevée  au  début  avec 
l'anode  polie  qu'avec  l'anode  platinée. 

L,  J. 


Le   Gérant  :  C    NAUB 


Digitized  by 


Google 


Tome  ZXXIV  Samedi  21  Mars  1903.  10-  Année.  —  N«  12 

L'Éclairage  Electrique 

REVUE   HEBDOMADAIRE   DES  TRANSFORMATIONS 

Électriques  —  Mécaniques  —  Thermiques 

UÈNËRGIE 

DIRECTION   SCIENTIFIQUE 

A.  D'ARSONVAL,  Professear  au  Collège  de  France,  Membre  de  llnstitut.  —  A.  BLONDEL,  Ingénieur  des  Ponts  et 
Chaussées,  Professeur  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées.  —  6.  LIPPMANN.  Professeur  à  la  Sorbonne,  Membre  de 
l'Institut.  — D.MONNIER,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures.  —  H.  POINCARÊ,  Professeur 
à  la  Sorbonne,  Membre  de  l'Institut.  —  A.  POTIER.  Professeur  à  l'École  des  Mines.  Membre  de  l'Institut.  — 
A.  WITZ,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Professeur  à  la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lille.  —  J.  BLON- 
DIN,  Agrégé  de  l'Université,  Professeur  an  Collège  Rollin. 

LES 

DYNAMOS  A  COURANT  CONTINU  DE  L'EXPOSITION  UNIVERSELLE 


S'il  est  devenu  banal  de  dire  que  l'Exposition  universelle  de  Paris  a  été,  pour  l'ingé- 
nieur et  le  constructeur  électriciens,  un  champ  fertile  en  enseignements,  ce  champ  est  tel- 
lement vaste  que,  même  après  les  intéressantes  monographies  publiées  par  cette  revue 
sous  la  signature  de  M.  Reyval  et  réunies  dans  la  suite  par  M.  G. -F.  Gui'bert  en  un 
ouvrage  sur  Les  Générateurs  d'Électricité  à  V Exposition^  il  reste  encore  à  y  glaner,  et  la 
pensée  de  La  Bruyère  :  Tout  est  dit  et  Ton  vient  trop  tard...,  ne  trouverait  pas  ici  son 
application. 

A  côté  de  Tétude  des  dynamos  à  courant  continu  au  point  de  vue  de  leur  construction  et 
de  leur  montage,  il  m'a  paru  utile  de  renionter  à  leur  calcul  en  me  basant  sur  les  formules 
données  par  des  auteurs  aussi  autorisés  que  Silvanus  Thompson,  Gisbert  Kapp,  Arnold, 
R.-V.  Picou,  Fischer-Hinnen,  etc.  et  d'entreprendre  sur  ces  machines  une  étude  compara- 
tive du  même  genre,  sinon  avec  le  même  succès,  que  celle  de  M.  A.  Rothert  sur  les  alter- 
nateurs et  publiée  ici  précédemment  ('). 

Le  tableau  ci-après  (^)  comprend  20  dynamos  groupées  d'après  leur  puissance  en  kilo- 
watts. L'étude  qui  le  suit  a  trait  à  l'application  des  formules  courantes  au  calcul  de  leurs 
organes  ;  sur  certains  points  mes  observations  ont  également  porté  sur  d'autres  dynamos 
qui  ne  figurent  pas  dans  le  tableau,  mais  qui  se  trouvent  également  décrites  dans  l'ou- 
vrage de  M.  Guilbert. 


(*)  Eclairage  Electrique,  t.  XXIX,  n<*  48,  3o  nov.  1901,  pages  807  et  suiv. 

(*)  Observations  CONCERNANT  le  tableau,  — I.  Les  machines  sont  désignées  par  un  numéro  d'ordre,  les  noms  des 
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Flux  par  pôle.  —  Le  flux  par  pôle  est  la  constante  principale  de  laquelle  dépendent 
les  autres  constantes  et  les  dimensions  d'une  machine  et  en  partie  ses  qualités. 

La  formule  générale  qui  donne  le  flux  dans  Tinduit  peut  être  prise  pour  les  divers 
genres  d'enroulement,  série,  parallèle,  série-parallèle 

E.  60.  10*.  a 
4>  = 


71.  N./?. 

si  Ton  désigne  toutefois  par  a^  non  pas  la  moitié  du»  nombre  de  lignes  de  balais  comme 
rindique  Fischer-Hinnen  (ce  qui  peut  amener  une  confusion  pour  les  machines  à  enroule- 
ment en  série-parallèle  avec  plusieurs  lignes  de  balais  réunies  en  série),  mais  la  moitié  du 
nombre  de  circuits  en  parallèle  aux  balais,  a  étant  égal  à  i  pour  les  induits  bobinés  en 
série,  à  p  pour  les  enroulements  en  parallèle,  plus  grand,  plus  petit  ou  égal  à  p  pour  les 
enroulements  en  série-parallèle  (^). 

Entrefer.  —  L'avantage  des  induits  dentés  est  de  permettre  la  réduction  de  la  longueur 
de  Tenlrefer;  quant  à  sa  section,  il  n'existe  pas  de  formule  courante  pour  la  calculer,  mais 
elle  diff*ère  suivant  les  constructeurs. 

Pour  les  induits  lisses,  elle  est  généralement  prise  égale  à  la  surface  du  pôle.  Pour  les 
induits  dentés,  G.  Kapp  la  détermine  en  prenant  la  moyenne  entre  la  surface  du  pôle  et  la 
surface  ofi'erte  par  les  saillies  des  dents  sous  le  pôle,  la  longueur  étant  prise  égale  à  la 
largeur  du  noyau  y  compris  le  papier  isolant  les  tôles,  non  compris  les  évents  ni  les 
cales. 


constructeurs  n'étant  pas  oitcs  ;  le  tableau  comprend  lo  machines  de  construction  française  dont  3  sont  des  modèles 
allemands  et  2  des  modèles  américains,  2  machines  belges,  2  hollandaises,  i  anglaise  et  3  suisses.  Les  constantes  et 
dimensions  indiquées  en  caractères  ordinaires  ont  été  empruntées  à  l'ouvrage  de  M.  Guilbert;  les  chiffres  mesurés 
sur  les  dessins  et  ceux  résultant  de  mes  calculs  sont  imprimés  en  caractères  gras,  ceux  plus  ou  moins  incertains 
étant  suivis  d'un  ?. 

IL  Largeur  du  fer.  —  Pour  le  noyau  induit  et  les  dents,  j'ai  pris  comme  largeur  réelle  du  fer  90  p.  100  de  la 
largeur  du  noyau,  sous  déduction  des  évents  et  des  cales  lorsqu'il  y  en  a. 

III.  Dents.  —  Le  pas  des  dents  a  été  pris  au  fond  des  encoches;  l'épaisseur  indiquée  au  tableau  est  l'épaisseur 
au  sommet;  comme  section  j'ai  pris  le  double  produit  :  moyenne  de  l'épaisseur  à  la  base  et  au  sommet  X  nombre 
de  dents  sous  le  pôle  X  largeur  réelle  du  fer. 

IV.  AT  par  centimètre.  —  J'ai  pris  la  valeur  des  AT  (ampèretours)  par  centimètre  pour  l'acier,  la  fonte  et  le  fer 
sur  les  courbes   d'Hopkiuson. 

y,  AT  inverses  et  transversaux.  —  La  valeur  des  AT  inverses  (réaction  d'induit)  est  indiquée  en  supposant  les 
balais  calés  'sous  les  cornes  polaires,  elle  est  donc  maximum  ;  la  valeur  des  AT  transversaux  calculée  d'après  la  même 
hypothèse  est  par  contre  minimum. 

VI.  Surfaces  refroidissantes.  Pour  les  bobines  inductrices  j'ai  compté  la  surface  extérieure  latérale  seule  ;  pour 
l'induit  j'ai  compté  la  surface  extérieure  de  l'enroulement  y  compris  les  projections  longitudinale  et  verticale  des  fils 
de  chaque  côté  du  noyau,  la  surface  intérieure  de  celui-ci  et  la  moitié  de  la  surface  des  canaux  de  ventilation  lors- 
qu'il y  en  a. 

VII.  Notations  employées.  —  E,  force  électromotrice  induite;  I,  intensité  totale  en  ampères  ;  /i,  nombre  de  tours 
par  minute;  N,  nombre  total  de  conducteurs  à  la  périphérie  ;  Nj,  nombre  de  segments  du  collecteur;  a,  moitié  du 
nombre  de  circuits  en  parallèle  aux  balais  ;  p,  nombre  de  paires  de  pôles;  0,  entrefer  simple  ;  D,  diamètre  extérieur 
de  l'induit;  L,  longueur  totale  de  l'induit;  X,  rapport  entre  la  longueur  et  le  diamètre  de  l'induit;  6,  longueur  de 
l'arc  polaire;  J,  courant  dans  le  fil  de  l'induit;  /,  courant  dans  l'enroulement  shunt;  ^d,  6â,  inductions  dans  les 
dents  et  dans  l'entrefer;  Xu'  ampèretours  nécessaires  en  charge  pour  l'entrefer,  l'induit  et  les  dents  ;  X,-,  ampère- 
tours  inverses  ;  Xf.  ampèretours  transversaux  ;  VV,  perte  en  watts. 

(*)  En  outre  Fischer-Hinnen  augmente  la  valeur  de  E,  tension  aux  bornes  plus  chute  ohmique,  de  3  à  10  p.  100 
pour  tenir  compte  de  la  chute  de  tension  due  à  la  réaction  d'induit.  Au  lieu  de  se  donner  une  valeur  a  priori  de  cette 
chute  de  tension  mieux  vaut,  suivant  la  méthode  appliquée  par  G.  Kapp  dans  ses  Constructions  électromécaniques^ 
calculer  la  réaction  transversale  séparément  et  ajouter  aux  AT.  trouvés  primitivement  pour  l'induit,  les  AT  sup- 
plémentaires   qui     sont    nécessaires    pour  compenser    la    réaction  transversale  ;     c'est    cette    méthode  que  j*ai 
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G.  Dettmar,  dont  on  connaît  les  recherches  pratiques  sur  l'entrefer,  évalue  comme  suit 
sa  section.  Soit  D,  5,  symboles  connus,  m  le  nombre  de  dents  sous  le  pôle,  n  le  nombre 
total  de  dents,  a  la  largeur  d'upe  encoche,  on  a  pour  la  section  de  Tentrefer  : 


[-(»+'v)]-[«(--f)"]x'. 


formule  dans  laquelle 


représente  le  développement  de  Tare  polaire  au  milieu  de  l'entrefer  et 

les  intervalles  pris  au  milieu  de  l'entrefer,  entre  la  projection  oblique  des  dents  sous  le 
pôle,  et  où  la  densité  des  lignes  de  force  atteint  une  valeur  très  réduite  (*). 

En  outre  de  la  section  de  l'entrefer  calculée  d'après  la  surface  du  pôle  pour  les  dynamos 
à  induit  lisse,  soit  d'après  la  formule  moyenne  ou  la  formule  de  Dettmar  pour  celles  à 
induit  denté,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de  la  dispersion  des  lignes  de  force  qui  se 
répandent  à  droite  et  à  gauche  des  pôles  et  dont  l'effet  est  par  suite  d'augmenter  la  section 
de  l'entrefer. 

Tandis  que  G.  Kapp  et  divers  auteurs  n'attachent  qu'une  faible  importance  à  cette  dis- 
persion et  augmentent  simplement  la  section  de  l'entrefer  sous  le  pôle  de  10  à  i5  p.  100, 
Fischer-Hinnen  donne  une  formule  permettant  de  la  déterminer  exactement.  Sa  valeur 
est 


K  = 


.+|.+4^xJ#i>.,.(.  +  ^)] 


I 


dans  laquelle  0  est  l'entrefer,  mesuré  évidemment  sous  les  becs  polaires  l'orsqu'ils  sont 
relevés,  ;  =  -^ — «»rc  po  aire  ^^  ^  ^^^j  ^  j^  moitié  de  l'espace  interpolaire.  K'  est  pris  égal  à 

l'unité  pour  les  induits  lisses;  pour  les  induits  dentés,  il  représente  une  dispersion  nui- 
sible dans  les  encoches  d'après  une  table  empirique  donnée  par  cet  auteur  suivant  la  lon- 
gueur de  l'entrefer  et  la  largeur  des  encoches  (^). 

Le  coefficient  de  cette  dispersion  varie  de  0,84  mm  à  o,96  mm,  la  première  de  ces  valeurs 
se  rapportant  à  deux  machines  à  grande  multipolarité,  par  suite  à  arc  d'embrassement 
réduit,  la  seconde  à  une  machine  à  4  pôles  avec  un  arc  d'embrassement  de  09**. 

J'ai  indiqué  également  le  rapport  entre  les  AT  nécessaires  pour  l'entrefer  à  pleine 
charge  et  ceux  pour  le  circuit  magnétique  total  ;  ce  rapport  varie  entre  0,42  mm  et  0,84  mm, 
les  valeurs  les  plus  élevées  se  rapportant  à  des  induits  lisses  ;  il  est  en  moyenne  de  0,70  mm 
à  0,80  pour  les  induits  dentés. 

Encoches.  —  Les  induits  à  trous  sont  à  l'heure  actuelle  complètement  abandonnés  et 


(*)  Sans  vouloir  apprécier  le  mérite  de  ces  deux  formules,  je  les  ai  appliquées  toutes  deux  aux  induits  dentés 
du  tableau  pour  le  calcul  de  la  section  de  l'entrefer  et  de  l'induction  correspondante  ;  pour  le  calcul  de  AT  j'ai  pris 
l'une  ou  l'autre,  suivant  qu'elle  me  conduisait  le  mieux  à  la  somme  de  AT  par  circuit  magnétique  indiquée  par  le 
produit  2  17»,  l'induction  choisie  a  été  marquée  d'un  (*). 

(^)  Comme  je  me  suis  servi  d'autres  formules  que  cet  auteur  pour  le  calcul  de  l'entrefer,  j'ai  pris  partout  K' -=  i. 
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T.  XXZIT.  -  K»  il. 


N  L  M  E  F 


Puissance  en  kilowatts 

Tension  aux  bornes  en  volts 

Intensité  en  ampères 

Tours  par  minute 

Kilowatts  :  tours  par  minute 

Fréquence  (périodes  par  seconde) 

Inducteurs 

Nombre  de  pôles 

Nature  du  métal 

Diamètre  extér.   et  intér cm 

Largeur  suivant  l'axe cm 

Section cm* 

Long,  des  lignes  de  lorce    ....    cm 

Induction lo^ 

AT  par  centimètre 

Nature  du  métal 

Les  noyaux  sont 

Dimensions  suiv.  l'axe cm, 

»  perp.  à  Inxe     ....    cm) 

Section cm 

Long,  des  lignes  de  force    ....    cm 

Induction lo* 

AT  par  centimètre 

Nature  du  métal 

Les  épan.  sont 

Avec  ou  sans  fentes 

Dimensions  suiv.  l'axe cm 

»  perp.  a  l'axe     ....    cm 

Section cm* 

Long,  des  lignes  de  force    ....    cm 

Induction lo' 

^    AT  par  centimètre  carré 

Pas  polaire 

Embrassement  :  pas 

Espace  interpolaire 

Arc  d'embrassement  des  pôles 

Diamètre  d'alésage  des  pôles 

Nature  de  l'enr.  inducteur 

^    /  Nombre  de  bobines  et  de  spires    .   .    . 

g    i   Section  du  fil mm' 

Nombre  de  cire,  en   parall 


o 


i\ 


s 
o 
c 

C3 


( 


w  V 
Entre 
Section.    . 

Induction. 


Résist.  du  cire,   à  chaud 

Densité  de  cour,  en  amp 

Nombre  de  bobines  et  de  spires.   .    .    . 

Section  du  fil ,     mm* 

Nombre  de  cire,  en  parall 

Résist.  du  cire,  à  chaud 

Densité  de  cour,  en  amp 

Entrefer.  —  Longueur  simple mm 

J  Form.  moyenne cm* 

{  Foi  m.  Dettmar cm* 

S  Form.  moyenne lo' 

i  Form.  Dettmar lo* 

Coefficient  de  dispersion 

Pour  100  de  l'cxc.  totale 

Induit. 

Diam.  extérieur cm 

Const.  de  prédélerm 

Longueur  totale cm 

Rapp.  entre  la  long,  et  le  diam   .    .    . 

Largeur  réelle  du  fer cm 

Hauteur  radiale  des  tôles cm 

Section  réelle  du  fer cm* 

Long,  des  lignes  de  force    ....   cm 

Induction lo' 

AT  par  centimètre 

Vitesse  circonf .   en  m  :  sec 

/  Forme  des  encoches 

*  Nombre  d'encoches 

f  Profondeur  et  largeur mm 

^  Section  des  encoches cm* 


o 


\ 


U 


3o 

125 

a4o 

4a5 
0.0705 
35,4 

10 

Fonte 
»ao —  101 
27 
162 
39 
4.15 
5.8 
Acier 
Rapp. 

\)z=  12 

ii3 
25 

11.8 

6.7 

Acier 

V.  de  f. 

Sans 


.05 


3 
4 

1,6 
23 
0.7 

7 

25o 
73.3 
Shunt 
I  o  X I  1 00 
a, 83 
I 
36 
i.oG 


6.5 
190 
124 

5,1  (*} 
7.75 
0.84 
0.80 


10.8 

0,236 
14.9 

7.5 
180 
19.5 

6.4 

1.15 

1(3 
Ouverte 

iGi 
15x8.5? 
164? 


36 

120 

3oo 
75o 

0.048 
25 

4  . 

Acier 
ioi.3-.8i3 
18 
180 
75 

11,8 
5.7 
Acier 
V.  de  f. 
18 
i5 
2-0 

ii 

15.4 
23 

Fer 
Rapp 
Sans 
i8 
3o 
540 

6 

7.7 

1,475 
35.2 

0.85 

5 

ir 
44.8 

Shunt 

4  X  io85 

3,8 


24 


i.3i 


550 

6^2 

0.95 
0.84 

9.05 
18,5 

0.424 
16,2 

9 
278 
27.25 
12.0 
4.05 
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les  encoches  ouvertes  semblent  de  plus  en  plus  préférées  aux  encoches  demi-fermées; 
Touvrage  de  M.  Guilbert  ne  comprend  que  2  dynamos  avec  rainures  de  cette  dernière 
forme  sur  34  machines  à  induits  dentés. 

Le  rapport  entre  la  profondeur  et  la  largeur  des  encoches  varie  suivant  les  construc- 
teurs et  Tenroulement  de  Tinduit.  Il  est  regrettable  que  les  monographies  qui  m'ont  servi 
de  base  ne  donnent  pas  les  dimensions  des  encoches  pour  toutes  les  machines.  Pour 
5  dynamos  du  tableau  avec  induit  bobiné  en  série,  le  rapport  entre  la  profondeur  et  la 
largeur  des  encoches  est  compris  entre  2,08  et  4,ï5  mm  ;  pour  9  machines  avec  enroule- 
ment en  parallèle  il  est  compris  entre  3,7  mm  et  5  cm. 

De  même  le  rapport  entre  la  longueur  de  Fentrefer  et  la  largeur  des  encoches  diffère 
suivant  les  constructeurs  ;  les  uns  font  les  encoches  plus  larges,  les  autres  l'entrefer  plus 
grand.  En  un  mot,  on  ne  peut  déduire  aucune  règle  fixe  pour  les  proportions  à  observer 
entre  la  largeur  des  encoches  et  leur  profondeur,  ni  entre  cette  largeur  et  la  longueur  de 
l'entrefer. 

Induction  magnétique.  —  Pour  les  20  machines  du  tableau  les  inductions  moyennes 
sont  comprises  entre  les  valeurs  suivantes,  celles  données  pour  l'entrefer,  le  noyau  induit 
et  les  dents  étant  calculées  d'après  la  formule  usuelle  4>  :  S,  abstraction  faite  de  la  distor- 
sion du  champ. 

Entrefer 5  ooo  à  i3  400 

Noyau  induit 6400  à  16  400 

(en  moyenne  9  5oo  à  i3  000) 

Dents  (ind.  app.) laSoo  à  a3  5oo 

Carcasse  inductrice  en  fonte 4  100  à    8700 

—                  en  acier 8000  à  14  3oo 

Noyaux  polaires,  en  fonte 7  85o 

—              en  acier 11  5oo  à  i5  6oo 

Epanouissements  polaires,  en  fonte 7  3oo  à    9  400 

—  en  fer 7  700  à    9  000 

—  en  acier 4  800  à    ip  3oo 

L'induction  dans  l'entrefer  n'offre  d'intérêt  que  pour  le  calcul  des  AT;  par  contre 
l'induction  dans  le  noyau  induit  ne  doit  pas  être  trop  élevée,  surtout  lorsque  la  longueur 
de  l'entrefer  est  faible,  pour  ne  pas  augmenter  les  pertes  dans  le  fer. 

Mais  la  plus  importante  de  toutes  est  l'induction  dans  les  dents,  dont  l'épaisseur, 
d'après  certains  auteurs,  ne  devrait  môme  être  limitée  que  par  la  résistance  méca- 
nique. 

Suivant  M.  Rothert  (^),  une  forte  saturation  des  dents,  lorsqu'on  fait  les  encoches  plus 
larges  et  en  môme  temps  moins  profondes,  réduit  les  perles  par  hystérésis  et  celles  par 
courants  de  Foucault  sont  également  moindres  en  comparaison  avec  la  diminution  de  leur 
volume;  de  plus,  lorsqu'on  fait  usage  de  l'enroulement  en  série  pour  Tinduit  avec  plusieurs 
bobines  par  encoche,  la  self-induction  se  trouve  réduite  et  la  commutation  rendue  meil- 
leure. 

Cette  théorie  peut  se  vérifier  par  un  choix  convenable  des  dimensions  des  encoches; 
son  application  judicieuse  doit  conduire  à  diminuer  les  dimensions  des  machines,  notam- 
ment de  Fentrefer  et  des  pôles,  afin  de  ne  pas  augmenter  l'excitation  de  l'entrefer  et  pour 
qu'une  trop  forte  saturation  des  dents  n'entraîne  pas  à  une  trop  grande  augmentation  des 


(*)  Éclairage  Electrique,  t.  XXVI,  n^  i3,  p.  167,  3o  mars  1901  ;  t.  XXVII.  n^  21,   p.  a85,  a5  mai  1901;  t.  XXIX, 
n*^  48,  p.  3ao,  3o  novembre  190 1. 
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AT  nécessaires  pour  réduire  l'aimantation  transversale,  comme  c'est  le  cas  pour  plusieurs 
machines  du  tableau. 

Pour  les  20  machines,  l'induction  apparente  (^)^  en  considérant  la  valeur  prise  au  milieu 
du  pôle  et  en  tenant  compte  de  la  distorsion  du  champ,  varie  entre  i2  3oo  et  24000;  les 
valeurs  les  plus  basses  sont  données  par  les  machines  ayant  autant  d'encoches  que  de 
lames  au  collecteur  (^). 

Inducteurs.  —  M.  Guilbert  donne  dans  son  ouvrage  des  détails  d'ensemble  assez 
développés  sur  les  inducteurs  des  machines  à  courant  continu  ayant  figuré  à  l'Exposition 
pour  qu'il  me  sufTise  d'y  renvoyer  le  lecteur. 

L'on  trouvera  dans  le  tableau  les  valeurs,  pour  chaque  dynamo,  du  pas  polaire,  de 
l'embrassement  ainsi  que  le  rapport  de  l'embrassement  au  pas.  Ce  rapport,  pour  les 
machines  ayant  leurs  inducteurs  en  acier,  varie  entre  0,75  mm  et  o,85  mm  ;  pour  celles 
avec  inducteurs  en  fonte  il  est  plus  faible  et  compris  entre  0,66  mm  et  0,71  mm  ;  toutefois 
deux  machines  avec  carcasse  en  fonte  et  épanouissements  en  fer  forgé  ou  tôles  feuilletées 
avaient  comme  valeur  de  ce  rapport  0,76  mm  et  0,79.  J'insisterai  seulement  sur  la  disper- 
sion. 

Dispersion  des  inducteurs.  —  La  dispersion  des  inducteurs  est  en  effet  un  élément 
qu'on  ne  doit  pas  négliger  dans  l'étude  des  dynamos.  On  s'est  longtemps  contenté  de 
coefficients  variables  suivant  la  forme  et  la  puissance  des  machines,  coefficients  dus  prin- 
cipalement à  Hopkinson  et  à  Wiener,  qui  s'appliquaient  à  des  machines  à  induit  lisse  et  de 
types  aujourd'hui  pour  la  plupart  surannés. 

La  pratique  a  montré,  notamment  pour  les  machines  multipolaires  et  les  induits  dentés, 
qui  sont  la  généralité  à  l'heure  actuelle,  que  ces  coefficients  pouvaient  être  très  différents 
pour  deux  machines  de  même  puissance  et  de  même  type,  suivant  le  nombre  de  pôles,  la 
forme  et  les  dimensions  des  noyaux  et  des  épanouissements  polaires  et  suivant  l'excitation 
nécessaire  pour  l'entrefer  et  l'induit. 

Pour  déterminer  expérimentalement  la  dispersion  des  inducteurs  lorsqu'il  s'agit  de 
machines  de  môme  type,  de  faible  ou  de  moyenne  puissance,  où  les  inductions  admises 
sont  sensiblement  les  mômes,  il  est  une  méthode  bien  connue  des  constructeurs,  celle  des 
bobines  d'exploration.  Elle  peut  donner  une  valeur  suffisante  du  coefficient  de  dispersion 
dans  les  diverses  parties  d'une  dynamo  et  rendre  de  réels  services,  surtout  pour  les 
machines  qui  se  construisent  par  séries  normales,  mais  lorsqu'il  s'agit  de  dynamos  de 
grande  puissance  ou  dont  la  construction  n'est  pas  courante  ou  encore  de  nouveaux  types, 


(*)  On  enlend  par  induction  apparente  dans  les  dents  l'induction  donnée  par  la   formule  -^r —  dans   l'hypothèse 

que  la  totalité  du  flux  pénètre  par  les  dents  situées  sous  le  pôle.  Comme  une  partie  du  flux  pénètre  dans  les  encoches 
pour  déterminer  l'induction  réelle  en  vue  des  AT,  Ton  peut  faire  une  hypothèse  sur  sa  valeur  et  poser  : 

^il  réel  =  -P 

«pdenti  =  JT  X  Sdenl* 

ATdenis  =  AT  :  cm  X  Lrf 
^     A  A  dcpf» 

0.0  lj,i 
^enc  ^^  «WcnrX  ^enc 

si  rhypothèse  que  l'on  a  faite  sur  ^dréti  est  exacte,  on  a  9 dents  +  ?enc  =  *.  L^  est  évidemment  pris  égal  à  deux  fois 
la  profondeur  d'une  encoche. 

(^)  Beaucoup  de  constructeurs  font  encore  le  nombre  d'encoches  égal  au  nombre  de  lames,  aussi  bien  avec  l'en- 
roulement en  série  ;  certains  prennent  même  un  nombre  d'encoches  double  ou  triple  du  nombre  de  lames. 
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la  dispersion  doit,  si  Ton  ne  veul  pas  se  risquer  à  des  mécomptes,  être  déterminée  d'avance 
parle  calcul  et  le  plus  rigoureusement  possible,  mais  sans  toutefois  ne  pas  oublier  qu'elle 
n'est  qu'un  élément  secondaire  auquel  on  ne  doit  pas  en  sacrifier  d'autres  résultant  de 
considérations  beaucoup  plus  importantes,  par  exemple  le  poids  de  cuivre  inducteur  et  le 
refroidissement  des  bobines. 

G.  Kapp,  dans  ses  Construciwns  lileclromécajilques,  emploie  unitovmèmenl^  pour  calculer 
la  résistance  magnétique  de  la  dérivation,  la  formule 

\/l  d 

dans  laquelle  K  est  un  coefficient  empirique  compris  entre  o,a3  mm  et  o,55  mm  dont  l'éva- 
luation exacte  entre  ces  deux  limites  est  laissée  à  l'instinct  mécanique  el  à  l'expérience  du 
constructeur.  En  outre,  cet  auteur  fait  remarquer  que  cette  formule  n'est  réellement  appli- 
cable que  quand  —  est  peu  différent  de  la  longueur  de  l'induit  et  de  la  largeur  des  pôles 

d 

et  la  hauteur  radiale   des  pôles  peu  différente  de  0,7  mm  — ,  considérations  qui   ne  se 

trouvent  pas  remplies  pour  plus  de  deux  machines  sur  les  20  du  tableau.  C'est  indiquer 
suffisamment  que  cette  formule  n'est  ni  précise  ni  d'une  application  pratique  et  que,  pas 
plus  que  les  coefficients  donnés  par  les  tables  d'Hopkinson  et  de  Wiener,  elle  ne  peut 
suffire  à  résoudre  la  question. 

Mieux  vaut  donc  calculer  séparément  les  différents  flux  de  fuite  entre  les  faces  extrêmes 
et  latérales  des  noyaux  et  des  pôles.  Je  me  suis  servi,  à  cet  effet,  des  formules  données 
primitivement  par  Forbes  et  que  S.  Thompson,  Fischer-Hinnen  et  G.  Kapp  ont  reproduites, 
dans  leurs  ouvrages  sur  les  dynamos,  sous  des  formes  peu  différentes.  Les  voici  telles  que 
je  les  ai  appliquées  d'après  G.  Kapp  (*)  et  en  considérant  les  noyaux  cylindriques  comme 
carrés  et  de  section  équivalente.  Dispersion  entre  : 

1.  Les  faces  extrêmes  des  épanouissements  : 

2.  Les  faces  latérales  des  épanouissements  : 

3.  Les  faces  extrêmes  des  noyaux  : 

*,=  .X„„,Hlog[i+-f(^i^)J 

4.  Les  faces  latérales  des  noyaux  : 


Dans  ces  formules  H  et  A,  L  et  /  représentent  respectivement  la  hauteur  et  la  longueur 
des  noyaux  et  des  épanouissements  polaires,  a  et  a^  la  distance  moyenne  entre  leurs  faces 
latérales,  a^  et  a^  leur  distance  moyenne  d'axe  en  axe  ;  la  valeur  de  (X,^  +  ,)  qui  est  égale  à 


(*)  GisBKHT  Kapp.  Les  machines  dynamo^électriques ,  trad.  franc,  de  P.  Lcclcr,  p.  10'y  et  suiv. 
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la  somme  des  AT  pour  l'entrefer,  Tinduit  et  les  dents,  plus  les  AT  inverses,  a  été  prise 
pour  la  pleine  charge;  le  coefficient  de  dispersion  v==-~qui  varie  en  fonction  de  l'excita- 
tion est  donc  indiqué  pour  la  pleine  charge. 

Suivant  Kapp,  les  formules  ci-dessus  donnent  des  valeurs  un  peu  supérieures  aux  diffé- 
rents flux  de  dispersion  pour  les  noyaux  et  les  pôles,  mais  qui  sont  suffisamment  compen- 
sées en  ne  tenant  pas  compte  des  flux  de  fuite  entre  la  partie  supérieure  et  la  partie  infé- 
rieure de  chaque  noyau,  ni  entre  le  noyau  et  la  carcasse.  Leur  application  peut  donner  des 
résultats  très  acceptables  pour  les  machines  à  grande  multipolarité  et  celles  à  courant 
alternatif  dont  les  noyaux  inducteurs  sont  très  rapprochés  et  sensiblement  parallèles.  Par 
contre,  pour  les  dynamos  à  4  ou  à  6  pôles  où  les  axes  de  deux  noyaux  consécutifs  forment 
un  angle  assez  prononcé,  on  est  obligé  de  prendre  la  moyenne  entre  ces  axes  à  la  base  et 
au  sommet  et  l'exactitude  de  la  méthode  est  par  suite  moins  rigoureuse. 

Le  coefficient  de  dispersion  y,  qui  est  moindre  pour  les  machines  à  courant  continu  que 
pour  celles  à  courant  alternatif,  varie  entre  i,o4  mm  et  1,22  mm  pour  les  machines  étudiées; 
il  est  d'autant  plus  faible  que  les  noyaux  inducteurs  sont  plus  courts,  l'arc  d'embrassement 
des  pôles  plus  restreint  et  les  cornes  polaires  plus  fines. 

Dimensions  de  l'induit.  —  Pour  déterminer  en  première  approximation  le  diamètre 
extérieur  de  l'induit,  «dans  le  cas  d'un  enroulement  en  tambour,  d'après  E,  I,  n  et  X,  Fis- 
cher-Hinnen  donne  la  formule  empirique  : 


\     n    '      \ 


dans  laquelle  cet  auteur  attribue  à  G  la  valeur  de  10. 

J'ai  indiqué  la  valeur  de  G  pour  chacune  des  dynamos  du  tableau  et  ai  trouvé  en  l'appli- 
quant également  aux  autres  machines  décrites  dans  l'ouvrage  de  M.  Guilbert,  qu'elle  est 
plus  applicable  si  on  lui  donne  une  valeur  de 

11,4  pour  les  dynamos  de   i  à  25  kilowaUs 
9,5       »       de  25  à  5o    » 
9,25      »        de  5o  à  125   » 
8,5       0       de  125  à  3oo   » 
7,5'       »       de  3oo  à  ^50   » 

Quant  à  la  largeur  de  l'induit,  elle  dépend  de  considérations  multiples  :  genre  d'enrou- 
lement, surface  de  refroidissement,  tension,  etc.,  et  offre  une  grande  latitude  au  construc- 
teur. Suivant  Hobart  (*),  pour  les  dynamos  de  môme  puissance  et  de  môme  vitesse,  mais  de 
tensions  différentes,  on  a  tout  avantage,  dans  le  but  d'utiliser  les  mêmes  modèles  et  d'ob- 
tenir une  bonne  commutation,  à  conserver  le  même  diamètre  extérieur  de  la  carcasse,  de 
l'induit  et  du  collecteur  et  d'augmenter,  avec  la  tension,  la  largeur  de  la  carcasaie,  des 
pôles  et  de  l'induit,  en  réduisant  le  nombre  de  pôles,  de  lames  et  de  dents  et  en  modifiant 
l'enroulement. 

J'ai  indiqué  dans  le  tableau  pour  chaque  dynamo  le  rapport  entre  le  diamètre  extérieur 
et  la  largeur  totale  de  l'induit  ;  l'on  verra  qu'il  varie  beaucoup  avec  les  divers  construc- 
teurs. Gependant,  si  l'on  écarte  les  machines  accouplées  à  des  moteurs  à  vapeur,  à  vitesse 
lente,  ou  de  construction  non  courante,  on  remarquera  que  ce  rapport  a  une  valeur  sensi- 
blement constante  pour  les  machines  d'une  même  série  et  provenant  d'un  même  construc- 


(*)  Éclairage  Électrique,  t.  XXX,  n^  6,  p.  21 3,  8  février  1902. 
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teur.  Il  est  de  0,28  mm  pour  les  machines  n°*  i  et  i4,  de  o,355  mm  et  0,4  mm  pour  les 
machines  n**'  9  et  10,  de  0,28  mm  à  o,33  pour  les  machines  n***  7,  8  et  19  ;  de  même  pour  les 
quatre  machines  de  Schneider  et  C*%  type  S  qui  ont  été  décrites  dans  cette  revue,  il  ne 
variait  que  de  o,56  mm  à  0,574  mm. 

Au  sujet  de  ces  dernières,  le  type  S  120  de  121  kilowatts  à  45o  tours  avait  les  dimensions 
suivantes  pour 

iio  volts  :  ap  z=  6  ;  D  =  71,5  ;  Lz=  40  î  /=ro,56 
aao  volts:  apzz6;  D=7i,3i  hz=z/i\  ;  X=:  0,575 

tandis  qu'Hobart  donne  pour  une  machine  de  126  kilowatts  à  la  môme  vitesse  de  43o  tours, 

pour 

1 10  volts  :  2j9  =  8  ;  D  =:  107  ;  L  =  80  ;  X  =r  0,75 
aao  volts  :  2/?  =6:  D^  107;  L  ^=99;  X  =  0,9^5 

On  voit  par  cet  exemple  que  les  constructeurs  diffèrent  de  principes  quant  aux  dimen- 
sions à  donner  à  Tinduit  suivant  la  tension  (*). 

Enroulement  de  l'induit.  —  Sur  les  /^o  dynamos  à  courant  continu  que  décrit 
M.  Guilbert,  19  ont  leur  induit  avec  enroulement  en  parallèle,  12  avec  enroulement  en 
série  et  9  avec  enroulement  en  série-parallèle.  Plusieurs  maisons  avaient  exposé  des 
machines  avec  Finduit  bobiné  différemment.  Si  Tenroulement  en  parallèle  n'offre  pas  cer- 
tains des  avantages  de  l'enroulement  en  série,  on  voit  qu'il  est  encore  loin  d'être  abandonné 
et  aussi  que  l'enroulement  en  série-parallèle  d'Arnold  qui,  au  début  avait  inspiré  une  cer- 
taine méfiance,  commence  à  se  répandre  même  chez  les  constructeurs  français. 

Intensité  par  barre.  —  Le  nombre  de  conducteurs  étant  Tun  des  facteurs  qui  offre  le 
plus  de  latitude  au  constructeur,  on  admet  néanmoins  que  l'on  ne  doit  pas  dépasser  une 
certaine  intensité  par  barre.  Cette  intensité  diffère  beaucoup  môme  entra  plusieurs 
machines  d'un  même  constructeur.  Sur  33  machines  de  3o  à  i  53o  kilowatts,  j'en  ai  trouvé 
i3  où  cette  intensité  était  comprise  entre  5o  et  100  ampères  par  barre,  9  où  elle  varie  de 
i5o  à  200  ampères;  pour  une  seule  l'intensité  par  barre  atteignait  la  valeur  élevée  de 
55o  ampères. 

Vitesse  circonférentielle  de  l'induit.  — xLa  vitesse  circonférentielle  de  l'induit  est 
généralement  comprise  entre  11  et  19  m  :  sec.  et  certains  constructeurs  adoptent  même  des 
valeurs  moins  élevées:  c'est  ainsi  que  pour  les  machines  n®'  7  et  17  du  même  construc- 
teur cette  vitesse  n'est  que  de  7,  5  et  8,5  m  :  sec. 

vSur  4o  machines  décrites  par  M.  Guilbert,  2  ont  des  vitesses  de  22  et  22,7  m  r  sec.  et 
pour  une  seule  elle  atteint  la  valeur  élevée  de  28,7  m  :  sec. 

Entre  10  et  20  m  :  soc.  la  vitesse  est  laissée  à  l'instinct  mécanique  du  constructeur  et  il 
serait  inexact  de  dire  qu'elle  augmente  avec  la  puissance  des  machines. 

Nombre  de  lames  du  collecteur.  —  La  détermination  du  nombre  de  lames  du  collecteur 
en  vue  d'obtenir  une  commutation  sans  étincelles  est  certainement  la  question  qui  a  le  plus 


(*)  L'addition  de  parties  mobiles  à  Tinduclcur,  à  l'induit,  au  collecteur  et  au  collier  porte-balais  suivant  les  diffé 
rentes  tensious.  comme  le  propose  Hobart,  n'est  pas  toujours  pratique  et  lorsqu'il  s'agit  de  machines  de  fabrication 
courante  et  de  puissance  moyenne  mieux  vaut  avoir  des  modèles  distincts  pour  les  différentes  tensions.  D'ailleurs 
une  comparaison  plus  approfondie  entre  la  machine  donnée  par  Hobart  comme  modèle  et  la  machine  correspondante 
du  Creusot  construite  sur  des  principes  différents  serait  tout  à  l'avantage  de  cette  dernière  qui  n'a  rien  à  envier  aux 
machines  américaines. 
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retenu,  dans  ces  derniers  temps,  Tattention  des  constructeurs.  Les  auteurs  précédemment 
cités  donnent  différentes  formules  que-j'examinerai  successivement. 

Le  nombre  des  segments  du  collecteur  doit  être  tel  que  la  tension  entre  deux  lames 
voisines  soit 

e  =   — ^ —  <  3o  à  40  volls  suivant  fischcr-Hinncn. 
<^  ao  à  ai  volts  suivant  Arnold. 

J'ai  indiqué  la  valeur  de  e  pour  chaque  machine  du  tableau;  on  verra  que,  même  pour 
des  tensions  de  5oo  à  55o  volts,  la  tension  entre  deux  lames  est  loin  d'atteindre  des  valeurs 
aussi  élevées.  Sur  4o  machines  exposées,  j'en  ai  trouvé 

8  avec  e  <  •> 
i5  avec  e=:  >  à  10 
II  avec  e  =  10  à  i5 

5  avec  e  iz:  1 5  à  20 
et  seulement  1  avec  e  =  29,8 

Les  dynamos  oii  e  =  i5  à  20  volls  de  mémo  que  la  dernière  sont  des  machines  cons- 
truites pour  5oo-55o  volts.  Dans  les  dynamos  où  e  =  10  à  i5  volts,  il  y  en  a  7  de  5oo  volts 
et  plus.  Sur  les*  i4  machines  où  e  est  inférieur  à  10  volts,  i3  sont  de  uSo  volts  ou  moins. 

Si  Ton  adoptait  la  formule  N^  =  -i^—  pour  le  nombre  de  lames  du  collecteur,  on  pour- 
rait donner  à  e  les  valeurs  de 

3,5  à  6  volts  pour  les  dynamos  de  a  et  4  pôles  jusque  ia5  volts, 
6  à  8  »  de  6  pôles  et  plus  jusque  12$  volts, 

6  à  1 1  0  de  2  pôles  et  plus  de  200  à  25o  volts, 

1 1  à  16  i>  de  4  pôles  et  plus  de  45o  à  55o  volts. 

Ces  valeurs,  de  même  que  la  formule  précédente,  ne  sont  qu'approximatives  et  ne  peu- 
vent en  tous  cas  s'appliquer  qu'à  des  machines  courantes  commandées  par  courroie,  car 
cette  formule  ne  tient  pas  compte  de  la  fréquence  de  la  commutation  ('). 

Arnold  donne  une  autre  formule  qui  fixe  le  nombre  de  lames  du  collecteur 

dans  laquelle  N  et  J  sont  des  symboles  connus  et  Cj  une  constante  comprise  d'après  cet 
auteur  entre  0,087  et  0,04.  Le  tableau  donne  également  la  valeur  de  Cj  pour  chaque  machine  ; 
sur  40  machines  exposées  j'ai  trouvé  qu'elle  variait  entre  o,o33  et  0,062  mais  elle  est  le 
plus  souvent  comprise  entre  o,o4  et  o,o5. 

Mais  le  constructeur  soucieux  d'obtenir  une  marche  sans  étincelles  ne  peut  se  contenter 
de  formules  ne  conduisant  qu'à  une  approximation  relative.  Arnold  et  Fischer-Hinnen  ont 
donné  dans  leurs  ouvrages  de  grands  développements  à  la  théorie  de  la  commutation  et  les 
articles  récents  de  Parshall  et  Hobart  ainsi  que  de  M.  Rothert  sur  la  tension  de  réactance 
dont  cette  revue  a  donné  des  analyses  détaillées  (")  avanceront  sans  doute  beaucoup  la 
solution  de  cette  question. 


(*)  HoDART  prend  môme  des  valeurs  moins  élevées  :  2,3  à  2,9  pour  11 5  volls  ;  3,2  à  3,6  pour  23o  volts  ;  4>9  à  6,5 
pour  55o  volts. 

(2)  Cf.  Les  articles  de  Hobart,  Éclairage  Électrique,  t.  XXX,  n*'  6,  p.  2i3,8  février  1902  et  de  Rothekt,  Eclai- 
rage Électriffuej  t.  XXXll,  n"  34,  p,  290,  23  août  1902. 
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Il  eut  été  très  intéressant  d'appliquer  les  résultats  obtenus  par  ces  auteurs  aux  dynamos 
de  TExposition,  mais  le  calcul  de  -y—  et  de  la  tension  de  réactance  supposent  la  connais- 


sance de  la  largeur  des  balais,  du  nombre  de  lames  recouvertes  par  une  ligne  de  balais 
ainsi  que  lès  données  précises  sur  la  longueur  des  spires  dans  le  fer  et  dans  Tair,  rensei- 
gnements que  ne  donnent  pas  les  sources  qui  m'ont  servi  ;  je  ne  puis  donc  que  regretter 
de  n'avoir  pu  indiquer  les  valeurs  de  -j— ,  ni  de  la  tension  de  réactance. 

Rothert  toutefois  en  arrive  à  cette  conclusion.  Si,  par  comparaison  avec  la  formule  précé- 
dente d'Arnold,  on  tire  Nj  de  la  formule  donnant  la  tension  de  réactance,  on  obtient 

N,  =  C3  N2J 

C3  étant  une  constante  dont  l'auteur  n'indique  pas  la  valeur.  Je  l'ai  indiquée  pour  les 
dynamos  du  tableau  et  ai  trouvé  qu'elle  variait  dans  de  telles  limites  (de  0,0000257  à 
0,000002)  que  je  ne  crois  pas  que  l'on  puisse  en  tirer  grand  profit.  11  est  vrai  que  son  auteur 
^uppose  que  la  tension  de  réactance  ainsi  que  le  produit  :  longueur  des -lignes  de  force 
dans  l'air  et  dans  le  fer  X  vitesse  en  tours  par  minute,  puissent  restei  constants  dans  une 
série  de  dynamos  normales  où  la  largeur  de  l'induit  varie  en  sens  inverse  de  la  vitesse;  à 
cette  condition  la  valeur  G,  de  la  formule  de  Rothert  resterait  peut-être  aussi  constante, 
mais  cette  condition  n'est  pas  observée  par  tous  les  constructeurs  dans  leurs  séries  normales 
comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut  au  sujet  des  dimensions  de  l'induit  (^). 

Mieux  vaut  donc,  à  mon  avis,  au  lieu  d'employer  des  formules  qui  renferment  des  cons- 
tantes aussi  élastiques,  déterminer  pour  chaque  dynamo,  de  série  normale  ou  non,  la  ten- 
sion de  réactance  d'après  les  formules  de  Parshall  et  Hobart  ou  de  Rothert  (^)  qui  n'en 
diffère  que  par  l'introduction  d'un  coeflicient  X  variable  entre  i  et  0,768  d'après  le  nombre 
de  lames  du  collecteur  par  dent  et  le  nombre  de  lames  couvertes  par  un  balai,  coeflicient 
qui  manque  encore  d'exactitude. 

Dimensions  du  collecteur.  —  Les  éléments  qui  déterminent  les  dimensions  du  collec- 
teur sont  le  nombre  et  l'épaisseur  des  lames  y  compris  l'isolant,  le  nombre  de  balais  par 
ligne  et  leur  surface  de  contact,  enfin  son  échauffement  et  sa  vitesse  périphérique. 

La  vitesse  périphérique  moyenne  est  ordinairement  comprise  entre  7  et  1 1  m  :  sec.  ;  les 
valeurs  extrêmes  que  j'ai  trouvées  pour  40  dynamos  de  l'Exposition  sontde  4i75inet  i7,5ora; 
cette  dernière  valeur  se  rapporte  à  une  machine  du  Greusot  à  induit  collecteur  ainsi  qu'à 
urve  machine  anglaise  de  i53o  kilowatts  dont  la  vitesse  circonférentielle  de  l'induit  atteint 
elle-même  la  valeur  la  plus  élevée,  28,7  m  par  seconde. 

Il  n'est  pas  possible  d'établir  de  rapport  fixe  entre  le  diamètre  et  la  longueur  des  collec- 
teurs appartenant  à  des  machines  de  même  provenance  ou  de  constructeurs  différents  ;  ce 


(^)  J'ai  applique  la  formule  de  Rothert  à  la  série  de  12  dynamos  étudiées  par  Hobart,  dont  j*ai  parlé  précédem- 
ment et  qui  comprend  4  puissances  diflférentes,  sous  ii5,  23o  et  55o  volts,  ayant  la  même  vitesse  pour  une  même 
puissance,  la  largeur  de  l'induit  augmentant  avec  la  tecsion.  J'ai  trouvé  pour  la  constante  C3  des  valeurs  variant  par 
exemple  entre  o,ooooo5  et  0,000001  pour  une  môme  puissance  et  deux  tensions  différentes,  entre  oooo,oa  et  0,000008 
pour  une  même  tension  et  4  puissances  différentes  ;  pour-  une  même  tension  de  réactance  qu'Hobart  calcule  à  l'aide 
d'une  formule  semblable  à  celle  de  Rothert,  j'ai  trouvé  des  valeurs  de  Cg  variant  entre  0,000004  et  0,000008  et  enfin 
entre  o,ooooo5  et  0,000008  pour  une  même  tension  entre  deux  lames  du  collecteur.  Je  n'ai  pas  trouvé  de  résultats 
plus  concordants  pour  les  quatre  dynamos  de  la  série  S  du  Greusot. 

(-)  Formule  de  Rothert  :  Er=  i,o5.  io~'.  1  (l-\-o,i  V)  A^ .    Suivant  M.  Dick,  la  tension  de  réaction  avec  des 

balais  en  charbon  ne  devrait  pas  dépasser  1,2  V.  pour  les  génératrices  et  1,8  V.  pour  lec   réceptrices,  chiffres   infé- 
rieurs à  ceux  que  donne  Hobart  et  qui  varient  entre  i,8  et  2,8  V. 
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rapport  varie  non  seulement  avec  la  tension  et  le  genre  d'enroulement,  mais  surtout  avec 
la  puissance,  les  collecteurs  des  grandes  machines  étant  ordinairement  ajourés,  ce  qui 
augmente  leur  surface  de  refroidissement. 

RÉACTION  d'induit.  —  H  y  a  deux  points  distincts  à  considérer  dans  la  réaction  d'induit  : 

I**  La  réaction  directe,  représentée  par  les  AT  inverses  ou  en  opposition,  dont  l'effet 
est  de  diminuer  la  force  magnétomotrice  de  l'inducteur  et  d'affaiblir  le  champ  magné- 
tique ; 

2°  La  réaction  transversale,  représentée  par  les  AT  transversaux  ou  en  quadrature,  qui 
produisent  une  distorsion  du  champ  et  une  saturation  inégaie  sous  les  pôles,  dont  l'effet 
est  de  nécessiter  une  excitation  supplémentaire  pour  conserver  sa  même  valeur  au  flux 
utile  moyen  et  d'augmenter  les  pertes  lorsque  l'induction  atteint  une  trop  grande  valeur 
sous  la  corne  d'arrière. 

Pour  les  AT  inverses,  il  suffit,  lors  du  calcul  de  l'excitation  totale  pour  la  pleine  charge, 
d'ajouter  leur  valeur  (*) 


1:  (D  +  20) 


aux  AT  nécessaires  pour  le  circuit  magnétique. 

Quant  à  la  réaction  transversale,  la  méthode  graphique,  dont  l'application  est  si  féconde 
dans  le  calcul  des  machines  électriques,  permet  de  déterminer  avec  une  approximation 
suffisante  dans  la  pratique,  les  AT  nécessaires  pour  la  compenser;  comme  elle  m'a  servi 
à  calculer  ces  AT  pour  les  dynamos  du  tableau,  je  donnerai  quelques  détails  sur  son  appli- 
cation. 

On  porte  en  abscisses  la  largeur  du  pôle  et  en  ordonnées  les  valeurs  de  ^  (ou  de  l'une 
des  inductions  correspondantes,  telle  que  ^a  app)  en  différents  points  du  pôle,  notamment 
à  la  corne  d'avant,  au  milieu  du  pôle  et  à  la  corne  d'arrière  ;  pour  faciliter  le  tracé  ulté- 
rieur de  la  courbe  du  champ,  on  peut  également  porter  les  valeurs  de  ^  ou  de  ^a  .pp  à  égale 
distance  entre  le  milieu  du  pôle  et  chaque  corne. 

A  vide,  la  ligne  qui  joint  les  sommets  de  ces  ordonnées  est  une  droite,  parallèle  à 
l'abscisse.  En  charge,  par  suite  de  l'aimantation  transversale,  si  l'on  désigne  par  X„  la  somme 
des  AT  nécessaires  pour  l'entrefer,  le  noyau  induit  et  les  dents  et  par 

\t  =  NJ 


7r(D+  20) 

les  AT  transversaux,  la  valeur  de  ^  ou    de  a\,,pp  sérail,  si  la  perméabilité  du  fer  était  cons* 
tante  : 

A  la  corne  d'entrée  :  4>  ou  '3a  app  X     '\         • 

Au  milieu  du  pôle  :  <I>  ou  îfi./app- 

X   4-  X 
A  la  corne  de  sortie  :  <1>  ou  ^a  «upX  '  "y         . 

." 
La  ligne  qui  joindrait  le  sommet  des  trois  ordonnées  sur  lesquelles  on  aurait  porté  ces 

valeurs  serait  encore  une  droite,  faisant  un  angle  d'autant  plus  grand  avec  l'abscisse  pro- 
longée que  l'aimantation  transversale  serait  plus  forte  ;  la  surface  du  trapèze  obtenu  avec 


(*)  g  rcpréseole  ici  l'entrefer  depuis  le  point   de  calage  des  balais  jusqu'à   la  corne   polaire  opposée;  plus  bas  X 
représente  la  longueur  de  l'arc  polaire  prolongée  jusqu'au  point  de  calage  des  balais. 
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la  largeur  du  pôle  comme  base  serait  égale  à  la  surface  du  rectangle  primitif,  le  flux  total 
moyen  et  par  conséquent  la  force  électromotrice  induite  auraient  conservé  leurs  mêmes 
valeurs. 

Mais,  par  suite  de  la  variation  de  la  perméabilité  du  fer,  Ton  doit  porter  les  valeurs 
réelles  du  flux  utile  ou  de  Tinduction  dans  les  dents  déduites  de  la  caractéristique  O  ou 
^d«pp  =  /^(Xa)  sur  les  trois  ordonnées  et  aux  diff'érents  points  intermédiaires.  La  ligne  qui 
joint  ces  points  est  une  courbe  et,  comme  la  valeur  de  O  ou  ^^  ,pp  est  légèrement  augmen- 
tée à  la  corne  d'ayant,  notablement  réduite  à  la  corne  d'arrière,  tandis  qu'elle  reste  la 
même  au  milieu  du  pôle,  la  nouvelle  surface  que  Ton  obtient  se  trouve  être  plus  petite  que 
la  surface  primitive  ;  on  doit  donc,  pour  maintenir  une  valeur  égale  de  4>,  remonter  la 
courbe,  jusqu'à  ce  qu'un  planimétrage  exact  donne  une  surface  égale  au  rectangle  primitif. 
4>  ou  ^d  app  au  milieu  du  pôle  se  trouve  par  suite  augmenté,  mais  comme  il  en  est  de  même 
des  AT  correspondants.  Ton  doit  prendre  sur  la  caractéristique  ^  ou  ^^9^^  =  f  (X„)  leurs 
nouvelles  valeurs,  dont  celle  au  milieu  du  pôle  sera  par  exemple  X/. 

J'ai  indiqué  dans  le  tableau  les  valeurs,  calculées  d'après  cette  méthode,  de  l'induction 
apparente  dans  les  dents,  qui  est  la  plus  importante,  à  la  corne  d'avant,  au  milieu  du  pôle 
et  à  la  corne  d'arrière,  ainsi  que  les  AT  supplémentaires  X„'  —  X„  nécessaires  pour  com- 
penser la  réaction  transversale  (*), 

Fentes  radiales.  —  Pour  combattre  cette  réaction  tranversale,  divers  constructeurs 
pratiquent  des  fentes  radiales  dans  les  piècces  polaires.  Le  calcul  de  la  distorsion  du  champ 
se  fait  alors  de  la  même  manière  que  ci-dessus  mais  en  considérant  séparément  le  flux  ou 
l'induction  dans  les  dents  correspondantes  sous  chacun  des  deux  demi-pôles,  la  valeur  de 
ce  flux  ou  de  cette  induction  pour  le  demi-pôle  compris  entre  la  fente  radiale  et  la  corne 
d'arrière  étant  réduite  d'une  valeur  proportionnelle  à  la  réluctance  de  la  coupure  (*). 

Inversion  des  pôles.  —  Pour  éviter  l'inversion  des  pôles  aux  cornes  polaires  qui  pour- 
rait se  produire  si  la  densité  des  lignes  de  force  due  à  la  réaction  de  l'induit  était  plus 
élevée  que  celle  des  inducteurs  ;  il  faut  que  les  ampèretours  par  centimètre  de  péri- 
phérie de  Tinduit  soient  moins  élevés  que  ceux  de  l'entrefer,  ce  qui,  en  désignant  les  premiers 
par  AS  =  -; jy  ,  s'exprime  par  la  relation 

AS<    '■^?'°. 


J'ai  donné  les  valeurs  de  ces  AT  par  centimètre  ainsi  que  du  rapport  '',  'g  pour 
chaque  dynamo.  Ce  rapport  varie  ordinairement  entre  i  et  2  quoique  Ton  rencontre  aussi 
des  valeurs  de  3  et  3,2 1. 

Densités  de  courant.  —  Dans  l'induit,  la  densité  de  courant  varie  ordinairement  entre 


(*)  M.  Giylberl  dans  un  numéro  prëcédcnl  de  cette  Revue  {Éclairage  Électrique,  t.  XXXIII,  n**  43,  2  5  octobre  1901) 
donne,  en  analysant  une  étude  de  M.  R.-V.  Picou,  une  méthode  pour  la  détermination  de  la  réaction  transversale, 
identique  à  celle  que  j'ai  suivie  d'après  G.  Kapp  ;  tandis  que  M.  R.-V.  Picou  détermine  la  perle  de  flux  résultant  de 
la  distorsion,  Kapp  détermine  la  force  magnétomotrice  nécessaire  pour  la  compenser,  ce  qui  revient  au  même. 

(-)  Le  même  numéro  de  L'Éclairage  Llectriffuc  contient  également  une  analyse  d'un  article  de  M.  R.  Baucb  para 
dans  YE.  T.  Z,  sur  la  distorsion  du  champ;  l'auteur,  après  avoir  donné  une  théorie  de  la  réaction  d'induit,  combat 
la  distinction  généralement  admise  entre  la  réaction  directe  et  la  réaction  transversale  et  conteste  Pinfluencc  des 
fentes  radiales,  s'appuyanl  en  cela  sur  un  avis  exprimé  par  M.  Fischer-Hinnen.  Sans  vouloir  discuter  celle  dernière 
question,  je  renverrai  le  lecteur  aux  articles  de  M.  Guilberl  publiés  antérieurement  par  cette  Revue  et  à  l'ouvrage 
de  G.  Kapp  qui  démontre  l'influence  de  ces  feules  sur  uue  machine  qu'il  décrit;  j'ajouterai  enfln  que  plusieurs  mai- 
sons françaises  et  suisses  réputées  qui  flguraieul  à  l'Exposition  continuent  à  employer  ces  fentes  avec  succès. 
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1^5  et  3,5  amp  :  mm^.  Sur  36  dynamos  qui  figurent  dans  les  tableaux  de  M.  Guilbert,  trois 
ont  une  densité  de  courant  inférieure  à  a  amp  :  mm^  ;  Tune  d'elles  appartient  à  un  groupe 
électrogène  destiné  à  la  marine  et  dont  l'intensité  par  barre  est  de  55o  ampères  ;  une  autre 
est  une  dynamo  de  i53o  kw  dont  Tinduit  atteint  une  vitesse  circonférentielle  de  28,7  m  :  sec. 
Trois  machines  seulement  ont  une  densité  comprise  entre  4^5  et  5  amp  :  mm^;  pour  la 
machine  n**  3  qui  possède  la  densité  la  plus  élevée  (4,98  amp  :  mm^)  Taugmentation  de  la 
température,  suivant  son  constructeur,  ne  dépasse  pas  3o*^  grâce  à  la  ventilation  énergique 
des  fils  et  des  croisillons  de  l'induit  et  du  collecteur. 

Dans  les  bobines  inductrices,  cette  densité  est  beaucoup  plus  faible.  Elle  est  générale- 
ment comprise,  pour  l'enroulement  shunt,  entre  i  et  i,5  amp  :  mm^  Certains  construc- 
teurs admettent  même  des  valeurs  moins  élevées;  c'est  ainsi  que  la  densité  dans  les  bobines 
shunt  des  machines  n"  11  et  4  n'est  que  de  0,70  et  0,71  amp  :  mm^  La  plus  haute  valeur 
que  j'ai  trouvée  et  qui  se  rapporte  à  la  machine  n**  3  est  de  2,1  amp  :  mm^  Pour  l'enroule- 
ment série,  la  densité  est  comprise  entre  i,5  et  2  amp  :  mm^  ;  j'ai  trouvé  comme  valeurs 
extrêmes  i,o5  et  2,86  amp  :  mm^ 

Des  deux  côtés,  la  densité  de  courant  est  limitée  par  la  perte  dans  le  cuivre  que  l'on  a 
intérêt  à  réduire  en  vue  d'obtenir  un  rendement  plus  élevé  et  un  échauffement  moindre. 

EcHAUFFEMENT.  —  La  perte  dans  le  cuivre  est  en  effet  Tun  des  principaux  facteurs  de 
réchauffement  Si  l'on  désigne  par  W  la  perte  en  watts,  par  S  la  surface  de  refroidissement 
en  centimètre  carré,  par  u  la  vitesse  phériphérique  en  m  :  sec,  l'expression  de  l'élévation 
de  la  température  est  donnée,  pour  Finduit,  les  bobines  inductrices  et  le  collecteur,  par  la 
formule  générale  : 

W 


Cx 


S{i  +  bs>) 


Pour  les  bobines  inductrices  fixes,  (;  =  o  ;  la  valeur  de  G  est,  suivant  Esson  de  335, 
suivant  Arnold  de  280  à  3oo,  suivant  Niethammer  de  3oo  pour  les  bobines  complètement  à 
Pair,  de  5oo  pour  celles  assez  découvertes,  pour  les  moteurs  blindés  et  les  moteurs  de 
tramway  sans  refroidissement  artificiel  elle  atteint  des  valeurs  encore  plus  élevées. 

Pour  l'induit,  l'application  de  cette  formule  est  assez  difficile.  Aux  pertes  dans  le  cuivre 
il  faut  ajouter  celles  par  hystérésis  ;  comme  surface  de  refroidissement  il  faut,  en  outre  de 
la  partie  cylindrique  extérieure  de  l'induit  et  des  deux  faces  latérales,  tenir  compte  d'une 
partie  plus  ou  moins  grande  de  la  surface  intérieure  du  noyau  et  des  canaux  de  ventilation 
s'il  y  en  a.  Esson  donne  à  C  la  valeur  de  220  sans  tenir  compte  de  la  vitesse  périphérique  ; 
Fischer-Hinnen  prend  pour  C  645  et  multiplie  S  par  (i  +  o,3  v^V)  ;  Arnold  prend  C  =  3oo 
et  è  =  0,1.  Niethammer  a  trouvé  dans  de  nombreux  essais  que  G  variait  entre  200  et  i4oo, 
mais  il  ne  tient  pas  compte  de  la  vitesse  phériphérique,  bien  qu'il  reconnaisse  que  la  tem- 
pérature augmente  quand  la  vitesse  décroît,  tandis  que  les  pertes  diminuent  beaucoup  plus 
lentement  en  même  temps  que  la  vitesse.* 

Pour  le  collecteur,  Arnold  et  Niethammer  font  G  =  3oo  et  ip  =  0,1  ^,  W  étant  pris  égal 
à  la  somme  des  diverses  pertes  qui  se  produisent  au  collecteur  et  qui  sont  ordinairement 
de  0,8  à  0,9  p.  100  de  la  puissance  en  kilowatts.  Comme  surface  de  refroidissement  Ton 
doit,  dans  les  grandes  machines,  tenir  compte  de  la  surface  intérieure  généralement  à 
découvert. 

Je  n'ai  pas  indiqué  les  différentes  valeurs  de  réchauffement,  le  calcul  comme  on  le  voit 
d'après  les  formules  ci-dessus,  en  étant  très  aléatoire  ;  le  tableau  donne  simplement  le 
nombre,  approximatif,  de  watts  perdus  par  décimètre  carré  pour  Tinduit  et  les  électros. 
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Pertes  dans  le  fer  de  l'induit.  —  Les  pertes  par  hystérésis  dans  le  noyau  induit 
peuvent  se  déterminer,  pour  la  marche  à  vide,  avec  une  certaine  exactitude  lorsqu'on  connaît 
le  coefficient  d'hystérésis  r|  des  tôles  par  la  formule  de  Steinmetz 

60 

Quant  aux  pertes  par  courants  de  Foucault,  celles  qui  se  produisent  dans  le  noyau  sont 
données  par  la  formule 

Wrz=  10-".  i,64a5.  dK  (-^^Y  â3««V. 


'■-■{■^y 


Ces  pertes  sont  relativement  faibles,  mais  Ton  doit  encore  y  ajouter  les  courants  para- 
sites dans  les  conducteurs  extérieurs,  pertes  qui  peuvent  se  réduire  en  divisant  les  fils  le 
plus  possible  et  en  arrondissant  les  cornes  polaires  pour  adoucir  leur  passage  de  la  zone 
neutre  à  un  champ  intense,  bien  que  ce  soit  moins  nécessaire  pour  les  induits  dentés; 
puis  les  courants  parasites  dans  les  boulons,  généralement  minimes  lorsque  Tinduit  n'est 
pas  trop  saturé. 

De  plus,  comme  d'une  part  les  tôles  sont  toujours  plus  ou  moins  planes  et  que  le  tra- 
vail qu'on  leur  fait  subir,  notamment  le  poinçonnage  des  encoches  et  les  retouches  à  la 
lime,  réduit  toujours  l'épaisseur  des  tôles  à  la  denture  tant  soit  peu  et  d'une  façon  inégale; 
comme  d'autre  part,  lorsque  l'entrefer  est  faible,  la  séparation  des  lignes  de  force  en 
tranches  s'opère  à  l'intérieur  même  des  pôles,  il  en  résulte  que,  par  suite,  du  balancement 
de  l'induit  en  rotation,  chaque  tranche  des  lignes  de  force,  pour  pénétrer  bien  en  regard 
de  chaque  disque  correspondant,  doit  subir  un  gauchissement  et  ce  gauchissement  a  pour 
effet  d'engendrer  dans  les  pôles  des  courants  de  Foucault  qui  sont  d'autant  plus  intenses, 
en  un  point  quelconque  du  pôle,  que  l'entrefer  y  est  plus  réduit  et  l'induction  plus  élevée. 

C'est  ce  qui  explique  la  difficulté  de  déterminer  par  le  calcul  la  valeur  des  courants 
parasites  et  pourquoi  l'on  obtient  souvent,  aux  essais,  des  pertes  i,5  à  3  fois  supérieures  à 
celles  données  par  les  formules  qui  précèdent. 

Suivant  Arnold,  si  l'on  désigne,  d'un  côté  pour  la  marche  à  vide  par  ^0  Tinduction  dans 
l'entrefer  et  par  Wo  la  perte  dans  le  fer  en  watts  prise  égale  à  i,5  ou  2,5  Wa  dans  le 
noyau  et  les  dents,  d'un  autre  côté  pour  la  marche  en  charge  par  ^,  l'induction  maxima 
dans  l'entrefer,  par  Wj  les  pertes  additionnelles  causées  par  l'aimantation  transversale,  on 
aura  pour  la  perte  totale  dans  le  fer  pour  le  régime  normal, 

OU 

^t    \  2 


''''='''^{^7)" 


Les  valeurs  indiquées  dans  le  tableau  pour  les  pertes  dans  le  fer  de  l'induit  ont  été  cal- 
culées d'après  cette  dernière  formule,  en  prenant  Tj  =o,oo3  et  W»  =  2  W/,.  Elles  ne  sont 
évidemment  qu'approximatives  et  varient  suivant  mes  calculs  entre  i  et  3,85  p.  100  de  la 
puissance  en  kilowatts  avec  une  moyenne  de  2,5  à  3,5  p.  100. 

Pertes  dans  le  cuivre  de  l'induit,  —  Gomme  valeurs  extrêmes  de  la  perte  par  effet 
Joule  dans  le  cuivre  de  l'induit,  j'ai  trouvé  o,85  et  4,95  p.  100  de  la  puissance  en  kilowatts, 
mais  la  moyenne  est  généralement  comprise  entre  1,84  et  3,2  p.  100. 
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Si  Ton  compare  maintenant  les  pertes  dans  le  fer  avec  les  pertes  dans  le  cuivre  de 
rînduit,  on  verra  que  parmi  les  constructeurs,  les  uns  consentent  des  pertes  plus  grandes 
dans  le  cuivre,  les  autres  dans  le  fer,  en  admettant  toutefois  comme  suffisamment  appro- 
chés les  chiffres  que  j'ai  trouvés  pour  ces  dernières. 

DÉPENSE  POUR  l'excitation.  —  La  dépense  consentie  pour  l'excitation  varie  suivant  les 
constructeurs  et  même  légèrement  suivant  la  puissance  des  dynamos  d'un  même  construc- 
teur. J'ai  trouvé  pour  les  ao  machines  du  tableau  comme  extrêmes  3,o5  et  0,98  p.  100  du 
débit,  et  comme  valeur  moyenne  1,6  à  1,7  p.  100  pour  l'excitation  en  charge. 

Calcul  de  l'excitation.  —  Suivant  la  méthode  employée  par  G.  Kapp  dans  ses  Construc- 
tions éleciro^mécaniques^  et  que  j'ai  suivie,  l'excitation  pour  la  pleine  charge  se  détermine 
en  ajoutant  aux  AT  nécessaires  pour  l'entrefer,  l'induit,  les  dents,  la  carcasse,  les  noyaux, 
le  joint  et  les  épanouissements  polaires  (*),  les  AT  supplémentaires  pour  compenser  la 
réaction  transversale  et  les  AT  inverses.  Pour  les  machines  multipolaires  comportant 
2  bobines  inductrices  par  circuit  magnétique  (*)  et  excitées  en  dérivation,  la  force  magnéto- 
motrice  est  donnée  par  le  produit  2  im\  pour  les  machines  à  excitation  compound,  il  faut 
encore  y  ajouter  les  AT  de  l'enroulement  série,  égaux  à  J/n,  lorsque  toutes  les  bobines  de 
cet  enroulement  sont  reliées  en  série,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  général. 

Les  résultats  de  mes  calculs  pour  les  dynamos  du  tableau  concordent  assez  bien  avec 
ceux  que  l'on  obtient  en  prenant  pour  i  la  valeur  de  l'excitation  à  pleine  charge  donnée  par 
les  constructeurs  ;  toutefois,  pour  les  génératrices  compound  qui  sont  des  génératrices 
de  tramways,  on  trouvera  des  écarts  sensibles  provenant  d'abord  de  ce  que  les  construc- 
teurs ajoutent  ordinairement  à  l'enroulement  série  quelques  spires  de  plus  qu'il  ne  serait 
théoriquement  nécessaire,  en  outre  de  ce  que  ces  machines  doivent  souvent  répondre  à 
certaines  conditions  spéciales  que  les  sources  n'indiquaient  pas,  notamment  les  variations 
de  vitesse. 

La  légère  différence  entre  les  chiffres  que  j'ai  trouvés  pour  l'excitation  totale  des  ma- 
chines en  dérivation  et  sa  valeur  exacte  s'expliquera  facilement,  en  partie  par  l'application 
de  méthodes  de  calcul,  sans  doute  différentes  de  celles  employées  par  les  constructeurs 
mêmes,  notamment  pour  l'entrefer,  en  second  lieu  du  fait  que  certaines  sections  ont  été 
prises  plus  ou  moins  exactes,  ainsi  que  certaines  longueurs  de  lignes  de  force  relevées  sur 
des  dessins  à  échelle  réduite,  enfin  de  ce  que  la  perméabilité  des  métaux  peut  être  diffé- 
rente de  celle  donnée  par  les  courbes  d'Hopkinson  qui  m'ont  servi  de  base. 

Puissance  volumique.  —  Lin  excellent  mode  de  comparaison  de  l'utilisation  des  maté- 
riaux dans  les  dynamos  a  été  récemment  indiqué  par  M.  Mavor  et  S. -P.  Thompson  (^).  Il  est 
basé  sur  trois  facteurs  : 

I**  La  densité  brute  de  courant  dans  la  zone  active,  a  ; 


(*), Toutes  les  dynamos  du  tableau,  à  l'exception  des  machines  n^'  6  et  i3  qui  ne  comportent  pas  dVpanouisse^ 
ments  spéciaux,  ont  tantôt  les  pôles  venus  de  fonte  avec  les  noyaux  qui  sont  alors  fixés  à  la  carcasse  par  des  bou- 
lons, tantôt  les  noyaux  venus  de  fonte  avec  la  carcasse  et  les  pièces  polaires  vissées  au  noyau;  j'ai  pris  pour  la  force 
magnétomotrice  nécessaire  pour  un  joint  la  formule  d'Ewinjç  X  ^^  0,8  tJJ  X  o,oo3.  / 

Certains  auteurs  tels  que  G.  Kapp  comptent  pour  l'excitation  les  épanouissements  polaires  avec  les  noyaux. 

(2)  Toutes  les  dynamos  du  tableau  comprennent  deux  bobines  inductrices  par  circuit  magnétique  h  l'exception  de 
la  machine  n<»  iSqui  est  à  pôles  conséquents. 

(•'')  Gf.  Éclairage  Electrique ,  t.  XX XIV,  n*^  2.  p.  74,  où  Ton  trouvera  également  les  formules  relatives  à  ces  trois 
f)acteurs* 


Digitized  by 


Google 


entre  elles,  au  point  de  vue  de  Tutilisation  des  matériaux,  la  relation ?— -  qui  est 

'  ^  '  tours  par  minute   * 


444  L  ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  T.  XXXIT.  -  M<*  12. 

2*  L'induction  magnétique  brute  dans  la  zone  active,  ^  ; 
3**  La  vitesse  périphérique  de  Tinduit  en  cm  :  s,  y. 

Le  produit  de  ces  trois  facteurs  donne  ce  que  Fauteur  appelle  la  puissance  volumique  de 
la  zone  active. 

Sur  5o  dynamos,  M.  Mavor  a  trouvé  :  pour  a,  46  à  71  amp.  :  cm*;  pour  |3, 4  5oo  à  Sooogauss, 
pour  Y  des  valeurs  comprises  entre  10  et  25  m.  :  sec,  et  comme  puissance  volumique 
3  à  7  watts  :  cm  '. 

Pour  les  20  dynamos  du  tableau,  dont  17  à  induit  denté,  a  est  en  moyenne  de  54  amp.  : 
cm*,  bien  que  Ton  remarque  des  valeurs  extrêmes  de  28  et  ii4  amp.  :  cm*  ;  p  est  compris 
généralement  entre  4  700  et  5  800  gauss,  quoique  Ton  trouve  des  valeurs  extrêmes  de  3  000 
et  3  800  pour  deux  machines  à  grande  multipolarité,  et  de  7  3oo  et  7  5oo  gauss  pour  des 
machines  de  plus  de  3oo  kilowatts  avec  8  pôles.  Quant  à  la  puissance  volumiqUe 
de  la  zone  active,  elle  varie  en  général  de  2,7  à  6  watts  par  centimètre  cube;  ses  valeurs 
extrêmes  sont  de  i,54  (n°  17)  et  de  9,35  (n**  i4)  pour  des  machines  à  induit  denté- 
Suivant  donc  que  l'un  ou  Tautre  des  trois  facteurs  domine,  c'est  que  le  constructeur 
met  davantage  de  courant  dans  le  fil  et  travaille  avec  beaucoup  de  pôles,  ou  utilise  une 
induction  magnétique  élevée  en  travaillant  avec  relativement  peu  de  pôles,  ou  donne  à 
rinduit  une  grande  vitesse  circonférentielle. 

Puissance  spécifique.  —  J'ai  également  pris  comme  base,  pour  comparer  les  dynamos 
tre  elles,  au  point  de  vue 
celle  généralement  adoptée. 

K  W 

Poids  des  tôles  d'induit  par  y^v  —  ^®  poids  du  fer  de  l'induit  est  relativement  très 
élevé  pour  les  faibles  puissances  spécifiques.  11  varie  en  général  de  2000  à  3  100  kg 
pour  des  puissances  de  0,07  à  0,12  ^-^  de  i  240  à  1  760  kg  pour  des  puissances  de  0,2 
à  I    -y—-»  ^e  qui  représente  encore  des  écarts  considérables  entre  les  constructeurs;  par 

contre,  pour  des  puissances  spécifiques  de  3,2  à  5,7  -rp^,  le  poids  est  compris  entre  700 
et  965  kg. 

Poids  du  cuivre.  —  On  trouve  des  écarts  encore  plus  grands  entre  le  poids  de  cuivre 

d'une  machine  à  l'autre.  Pour  l'induit,  la  différence  varie  entre  49  et  840  kg  par  -;p — ,    et    il 

m'a  paru  impossible  d'établir  une  moyenne,  soit  en  raison  de  la  puissance,  soit  en  raison  de 
l'enroulement. 

De  même  pour  les    bobines  inductrices,  j'ai   trouvé    des    valeurs    variant   entre    4'^ 

et  3  800  kg  par  -^p — ;  ce  sont  évidemment  les  machines  à  grande  multipolarité,  dont  les 

bobines  ont  le  moindre  poids  de  cuivre,  mais  à  ce  point  de  vue  pour  établir  une  compa- 
raison entre  deux  machines  de  même  puissance  et  de  multipolarité  différente,  il  faudrait 
leur  supposer  une  égale  dépense  d'excitation,  un  échauffement  et  une  perte  par  effet  Joule 
équivalents,  ce  qui  ne  se  rencontre  pas. 

Le  rapport  entre  le  poids  de  cuivre  par  y~"  utilisé  pour  l'induit  et  celui  utilisé  pour 
les  inducteurs  varie  dans  des  proportions  moindres  d'une  machine  à  l'autre. 

En  résumé,  il  ressortira  de  cette  étude,  bien  qu'elle  ne  porte  que  sur  un  nombre  de 
machines  restreint  que,  malgré  les  progrès  réalisés  dans  ces  dix  dernières  années,  la 
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grande  perfection  et  le  rendement  élevé  auxquels  on  est  arrivé  dans  la  construction  des 
machines  à  courant  continu,  bien  des  divergences  existent  encore  eatre  les  constructeurs, 
au  point  de  vue  notamment  des  dimensions  à  donner  aux  principaux  organes  des  dynamos, 
du  nombre  de  pôles  à  adopter,  des  inductions  et  des  limites  d'échauffement  à  admettre. 
Néanmoins,  de  toute  cette  diversité  se  dégagent  quelques  éléments  essentiels,  quelques 
tendances,  qui  font  bien  augurer  de  Tavenir.  C'est  d'abord  la  substitution  aux  anciennes 
machines,  ayant  leurs  électros  découverts,  de  types  multipolaires  aux  dimensions  restreintes, 
ramassées,  aux  formes  agréables  à  Fœil  ;  en  second  lieu,  la  tendance  à  réduire  le  diamètre 
de  l'induit,  grâce  à  l'emploi  de  l'enroulement  en  tambour,  des  dents,  des  canaux  de  venti- 
lation ;  le  soin  qu'apportent  tous  les  constructeurs  à  la  commutation  en  vue  de  réduire 
l'usure  des  collecteurs  ;  enfin  l'emploi  presque  général,  pour  les  inducteurs,  de  l'acier 
coulé  qui  permet  de  construire  des  machines  aussi  robustes,  tout  en  étant  plus  légères,  et 
de  réaliser  ce  but,  qui  est  aussi  celui  de  la  mécanique  :  faire  produire,  à  moins  de  matière, 
plus  d'énergie. 

Louis  Drucbert, 

Ingénieur  à  Bruxelles. 


RÉSEAU  ET  INSTALLATIONS  DE  TRAMWAYS  DE  GLASGOW  (' 

(ECOSSE) 


•  Sous-sTATioNs  (fig.  II,  12,  i3,  i4  et  i5).  —  Leur  disposition  générale  est  représentée  en 
coupe  figure  ii,  et  leurs  connexions  figures  i4,  i5et  i6. 

Les  feeders  triphasés  des  sous-stations  aboutissent  aux  barres  omnibus  en  passant  par 
les  interrupteurs  de  feeders. 

Ces  interrupteurs  primaires  sont  du  type  Parshall  à  double  levier,  et  peuvent  couper 
loo  ampères  sous  6  5oo  volts. 

Le  courant  arrive,  sous  cette  tension  élevée,  aux  transformateurs  triphasés  alimentant  les 
commutatrices  : 

Transformateurs.  —  Ces  transformateurs  sont  constitués  par  des  groupements  de  trans- 
formateurs monophasés,  réunis  en  triangle  :  chacun  de  ces  transformateurs  est  du  type 
Westinghouse  «  O.  D.  »  et  les  caractéristiques  principales  sont  les  suivantes  : 

Circuit  magnétique  double  et  symétrique,  noyau  central  à  Tintérieur  des  bobines  pri- 
maires et  secondaires,  avec  double  retour  de  flux  entourant  ces  bobines  (fig.  12). 

Les  bobines  sont  constituées  de  galettes  soigneusement  isolées,  comportant  chacune 
un  petit  nombre  de  spires,  ce  qui  réduit  le  voltage  appliqué  à  chaque  élément. 

Dans  la  construction  de  ces  transformateurs,  ces  bobines  sont  d'abord  juxtaposées  et 
séparées  par  des  cloisons  isolantes  et  les  tôles  de  fer  devant  constituer  le  noyau  sont 
insérées  intérieurement  et  extérieurement  aux  bobines,  dans  un  ordre  convenable,  l'appareil 
représenté  figure  i3  étant  pour  cela  placé  dans  une  position  difi^érente  de  celle  de  la  figurei  i, 
déplacé  de  90**,  par  exemple,  autour  de  l'arête  antérieure  horizontale  de  sa  carcasse; 
cette  carcasse  assemble  après  construction  complète,  et  assujettit  solidement  les  tôles  du 
noyau,  au  moyen  de  boulons;  l'ensemble  —  noyau  et  bobines  —  est  ensuite  plongé  dans 


(^)  Voir  le  précédent  numéro,  p.  385. 
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un  récipient  d'huile  dont  la  surface  extérieure  présente  de  grandes  saillies  pour  faciliter  le 
refroidissement  (fig.  12). 

Ces  deux  figures  montrent  les  dispositions  prises  pour  faire  varier  au  besoin  le  rapport 
de  transformation  des  appareils  :  Les  enroulements  primaires  aboutissent  à  des  douilles 
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Fig.  II.  —  Vue  en  coupe  de  la  sous-slatîon  Dalhousic. 

A,  Barres  omnibus  ù  haute  tension  de  transformateurs.  —  B,  Barres  omnibus  à  haute  tension  de  tableau.  —  C,  Commu> 
tatrice.  —  D,  Sousvolteurs  de  fecdcr.  —  E,  Moteur  de  démarrage.  —  F,  Caniveaux  ménagés  pour  les  canalisations  électri<^es 
souterraines.  —  T,  Tableau  de  distribution  à  courant  alternatif.  —  ï'.  Tableau  de  distribution  à  courant  continu. 

spéciales  permettant  d'insérer  plus  ou  mpins  de  spires  primaires  au  moyen  de  Gches  de  con- 
nexion. 

Le  secondaire  de  chaque  groupe  de  3  transformateurs  alimente  un  système  triphasé  de 
barres  omnibus,  où  le  courant  peut  se  rendre  par  3  interrupteurs  simples  à  rupture  brusque 
de  I  000  ampères. 


Fig.  l'À.  —  Transformateur  statique  de  sous-station. 


Fig.  i3.  —  Transformateur  statique  Wcstinghousc. 


Les  transformateurs  alimentés  en  triphasé  par  6  5oo  volts  donnent  du  diphasé  à  3io, 
320  ou  33o  volts  (grâce  au  jeu  de  fiches  primaires  que  nous  avons  signalé).  Chaque  groupe 
de  3  transformateurs  a  son  panneau  séparé  comportant  en  plus  des  interrupteurs  primaires 
et  secondaires  signalés,  2  ampèremètres  à  courant  alternatif  et  leurs  transformateurs,  un  jeu 
de  fiches  pour  voltmètre  et  i  inteiTupteur  tripolaire  à  simple  direction  qui  sert  à  la. mise 
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en  marche  des  commutatrices,  au  moyen  des  moteurs  d'induction  en  bout  d'arbre.  Les  com- 
mutatrices  présentent  certaines  particularités  intéressantes  dont  on  peut  juger  par  les  figures 
en  s'aidant  des  explications  suivantes  : 

Commutatrices.  —  Chacune  a  une  puissance  de  5oo  kilowatts,  et  tourne  à  5oo  tours  avec 
du  courant  de  aS  périodes.  Les  inducteurs  sont  surcompoundés  pour  une  élévation  de  vol- 
tage de  10  p.  100  entre  le  vide  et  la  pleine  charge,  chacun  des  6  pôles  inducteurs  porte 
donc  une  bobine  shunt  et  une  bobine  série,  Tinduit  est  denté  et  enroulé  à  la  manière  ordi- 
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Fig.  14.  —  Connexions  de  la  sous -station  Dalhousie.  —  Panneaux  de  fceders  -}-•  —  Panneaux  d'excitation  des  survol- 
leurs.  —  Panneau  d'instruments  de  mesure  et  panneaux  d'induit  dos  survoltcurs  (à  suivre  fig.  i5). 

Panneaux  de  feeders  ù  5oo  volts  (fig.  14).  ù  gauche  (3  feeders  par  panneau).  Section  o,G"*  :  F^,  Parafoudres.  —  F^,  Bobines 
de  réactance  pour  parafoudres,  pouvant  porter  (ioo  ampères.  —  F,,  Disjoncteurs,  800  ù  1  200  ampères.  —  F^,  Ampèremètres 
Edgewise,  o  à  1000  ampères. —  F^,  Interrupteur  à  rupture  brusque,  unipolaire,  à  deux  directions  pour  1000  ampères.  — 
F^.  Barres  omnibus  de  feeders,  section  63  mm  par  19  mm. 

Panneaux  d'excitation  de  survolteurs  (un  seul  pôle)  (fiff.  14),  3  panneaux,  i  000  ampères  :  B,,  Ampèremètres  Edgewise, 
gradués  o  à  1200  ampères.  —  B^,  Interrupteurs  û  rupture  brusque,  unipolaires  pour  1200  ampères.  —  B,,  Rhéostats  d'exci- 
tation des  survoltcurs,  capacité  maxima  1000  ampères.  —  B^,  Barre  omnibus  de  survolteur,  section  63  mm  par  a5  mm. 

Panneau  d'instruments  de  mesure  (fig.  14)  :  Mj,  .ampèremètre  principal,  o  à  7  :)00  ampères,  Weston  a  cadran  éclairé.  — 
.Mj,  Voltmètres,  o  à  750  volts,  Weston  à  cadran  éclairé.  — M3,  Shunt  pour  ampènemètre. 

Panneaux  dlinduit  des  survolteurs  (a  pôles)  fig.  14  :  R^,  Interrupteurs  unipolaires,  a  simple  direction,  rupture  brusque, 
I  aoo  ampères.  —  R^,  Disjoncteurs  automatiques,  i  aoo  à  2000  ampères.  —  R3,  Commutateur  d'excitation,  bipolaire,  avec 
résistance  de  décharge  et  lampe  pilote.  —  R^,  Ampèremètre  d'excitation  avec  zéro  au  milieu  de  l'échelle,  pouvant  lire  60  am- 
pères de  chaque  côté  du  zéro.  —  R^,  Ampèremètres  principaux,  o  ù  1  îoo  ampères,  Weston  a  cadran  éclairé.  —  R^.  Watt- 
mètres  pour  I  000  ampères  et  5oo  volts.  —  R,,  Rhéostat  d'excitation  (celle-ci  fournie  par  les  commutatrices).  —  Rg,  Rhéostat 
et  interrupteur  de  démarrage  (par  courant  des  commutatrices).  —  Ry,  Commutateur  à  fiche  quadruple  pour  voltmètre. 

naire  (noyau  en  tôle  d'acier  doux  porté  par  un  manchon  claveté  sur  Tarbre),  -dispositif  de 
ventilation  ordinaire,  bobinage  ordinaire  des  commutatrices,  collecteur  monté  de  même. 
Mais,  on  voit  sur  la  figure  des  machines  auxiliaires,  une  à  chaque  bout  d'arbre  de  la  com- 
mutatrice  :  Tune  d'elles  est  un  moteur  d'induction  servant  au  démarrage. 

Un  courant  à  25  périodes  lui  est  amené  directement  du  secondaire  des  transformateurs 
principaux  par  un  interrupteur  que  nous  avons  signalé.  Présentant  2  p(Mes  de  moins  que  la 
commutatrice,  le  moteur  prendra  une  vitesse  supérieure  à  celle  du  synchronisme  ;  en 
coupant  son^alimenlation  et  en  observant  le  ralentissement  de  la  machine,  on  peut  opérer 
l'accrochage  de  la  commutatrice  lors  du  passage  de  celle-ci  au  synchronisme. 
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L'autre  bout  d'arbre  porte  un  survolteur  qui  sert  à  assurer,  sur  le  circuit  de  retour, 
une  chute  de  vohage  aussi  faible  que  possible,  afin  de  ne  pas  dépasser  la  limite  légale. 

Pour  que  le  voltage  en  un  point  quelconque  des  rails  servant  au  retour  du  courant 
n'expose  pas  aux  dangers  électrolytiques,  le  Board  of  Trade  d'Angleterre  s'est  toujours 
montré  très  strict  à  cet  égard  et  a  édicté  depuis  longtemps  des  conditions  très  sévères 
auxquelles  tous  les  installateurs  sont  tenus  de  se  soumettre.  Aussi  rencontre-t-on  parfois, 
dans  les  installations  anglaises  des  dispositifs  de  ce  genre,  qui  sont  tout  à  fait  inconnus 
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Fig.  i5.  —  Connexions  de  la  sous-station  Dalhousie.  —  Panneaux  d'induit  des  souè-voUeurs  de  retour  (suite  de  la 
figure  i4).  —  Panneau  d'instruments  de  mesure.  —  Panneaux  de  feeders  de  retour  et  panneau  de  contrôle  (ou 
Board  of  Trado). 

Panneaux  d'induit  des  survoltcurs  (a  pôles)  figures  14  et  i5  :  R,,  Interrupteurs  unipolaires,  à  simple  direction,  rnptore 
brusque  laoo  ampères.  —  R,,  Disjoncteurs  automatiques,  i  200  ù  2000  oinpcres.  —  R^,  Commutateur  d'excitation,  bipolaire, 
avec  résistance  de  décharge  et  lampe  pilote.  —  R^,  Ampèremètre  d'excitation  avec  zéro  au  milieu  de  l'échelle,  pouvant  lire 
60  ampères  de  chaque  côté  du  zéro.  —  R5,  Ampèremètres  principaux,  o  à  1  5oo  ampères,  AVeslon  à  cadran  éclairé.  —  Rg,  Watl- 
mètrcs  pour  1000  ampères  et  5oo  volts.  —  R,,  Rhéostat  d'excitation  (celle-ci  fournie  par  les  commutatrices).  —  R,,  Rhéostat 
et  interrupteur  de  démarrajçe'  (par  courant  des  commutatrices).  —  R^,  Commutateur  ù  fiche,  quadruple,  pour  voltmètre. 

Panneau  d'instruments  de  mesure  (fig.  l't)  :  M^,  AVattmètrc  principal,  pour  7300  ampère»  à  5oo  volts.  —  M^,  Voltmètre, 
o  ù  100  volts,  Weston  à  cadran  éclairé.  —  M^,  Voltmètre,  o  ù  10  volts.  —  M„  Commutateur  de  voltmètre  ù  6  positions. 

Feeders  de  retour  (fig.  i5)  :  b^.  Ampèremètres  Edgewise,  o  ù  1  200  ampères.  —  i,,  Interrupteurs  unipolaires,  rupture 
brusque,  1200  ampères.  — b^.  Commutateurs  à  fiches  pour  voltmètre.  —  A^,  Barres  d'induit  de  survolteur,  section  63  mm  par 
a5  mm.  —  6^,  Barres  de  feeder,  section  03  mm  par  25  mm. 

Panneau  de  contrôle  (fig.  i5)  à  droite  :  E,  Plaques  de  terre.  —  E,,  A'oltmètres  enregistreurs,  0  à  10  volts.  —  E,,  Ampère- 
mètres pour  essais,  0,001  ù  5  ampères.  —  E3,  Groupe  de  deux  éléments  d'accumulateurs,  pouvant  débiter  chacun  200  am- 
tères.  —  E4,  Interrupteur  unipolaire  pour  20  ompères.  —  E^,  Interrupteur  unipolaire  ù  a  directions  pour  ao  ampères.  — 
^,  Ampèremètre  enregistreur,  o  â  10  ampères.  —  E,,  Commutateur  unipolaire  ù  8  directions  pour  10  ampères,  isolé  pour 
5oo  volts.  —  Eq,  Coupe-circuit. 

sur  le  continent:  rappelons  que  le  maximum  de  voltage  permis  par  le  Board  of  Trade  sur 
le  voltage  de  retour  est  de  7  volts,  et  montrons  comment  ce  dispositif  permet  de  rester 
bien  au-dessous  de  celte  limite. 

Les  survolteurs  montés  en  bout  d'arbre  se  comportent  comme  des  machines  à  excitation 
indépendante  :  leurs  inducteurs  sont  en  circuit  avec  les  feeders  positifs.  Leur  induit  est 
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en  série  avec  un  feeder  de  retour,  c'est-à-dire  sur  le  trajet  de  ce  feeder,  entre  la  barre 
omnibus  négative  de  la  sous-station  et  le  point  d'alimentation  de  la  voie  :  de  sorte  que 
cet  induit  neutralise  la  résistance  de  retour  de  ce  long  feeder  et  facilite  le  retour  du  cou- 
rant à  l'usine. 

Chaque  survolteur  comporte  un  rhéostat  de  réglage  monté  en  dérivation  aux  bornes  de 
son  enroulement  inducteur. 

On  peut  répartir  à  volonté  l'excitation  des  survolteurs  entre  les  feeders  positifs  et  leurs 
induits  entre  les  feeders  de  retour  :  on  le  fait  au  moyen  de  jeux  de  fiches,  qui  rappellent, 


Jux  snr.eouo:  crj/ccfeu/\s 


Feedcra  à  dooorolts 


Fig.  i6.  —  Connexions  des  transformateurs  et  des  feeders  à  haute  tension  de  la  sous-station  Dalhousie. 

Primaire  et  secondaire  des  transformateurs  principaux  (fig.  i6)  û  gauche  :  K,  Groupes  transformateurs  de  3oo  kilowatts 
—  T,,  Ampèremètres  pour  courants  atternatifs,  aS  périodes,  o  ù  6o  ampères.  —  T,,  Transformateurs  d'ampèremètres, 
a5  périodes.  —  T,,  Interrupteur  tripolaire,  double  rupture,  loo  ampères,  6  5oo  volts.  —  T^,  Interrupteurs  hipolnires  à  simple 
rupture  pour  primaires  de  transformateur,  5o  ampères,  6  5oo  volts.  — 1\,  Transformateur  de  voltmètre,  rapport  6  5oo  à  aSo, 
a5  périodes.  —  T,,  Voltmètres  pour  courants  alternatifs.  a5  périodes,  gradués  o  û  loooo  volts,  multiplicateur  a5.  — 
T,.  Lampe  signal,  2.10  volts.  — T,,  Commutateur  à  fiche  pour  voltmètre,  4  positions.  —  T,,  Interrupteurs  bipolaires  ù  simple 
rupture  pour  secondaires   des  transformateurs.  5oo  ompères,  33o  volts.  — -  T,,,  Barres  omnibus,  section  63   mm  par  19  mm. 

Panneaux  de  feeders  à  (iooo  volts  ifig.  i6)  adroite,  seolion  o.i"*  :  /J,  Ampèremètres  pour  courants  alternatifs.  25  périodes, 
o  à  a5o  ampères.  —  /J,  Transformatt'urs  pour  ampèremètre»,  u5  périodes.  —  f^.  Interrupteurs  tripolaircs  à  double  rupture 
pour  i5o  ampères  et  ti5oo  volts.  —  Z*^,  Transformateur  pour  synchronisation,  rapport  6  5oo  à  a5o.  —  /^,  Voltmètre  au 
secondaire  du  transformateur,  gradué  de  o  à  loooo  volts.  —  /^,  Voltmètre  de  synchronisation,  o  à  5oo  volts,  gradué  de  o  à 
i5ooo  volts.  —  /*„  Lampes  de  synchronisation,  a5o  volts.  —  /^,  Commutateur  ù  fiche  pour  voltmètre. 


bien  que  de  manière  un  peu  plus  compliquée,  les  dispositions  bien  connues  des  commuta- 
leu'rs  suisses. 

Tableaux  de  distribution  (fig.  i4  et  i5).  —  Chaque  commutatrice  a  un  panneau  à  courant 
continu  d'induit  et  un  panneau  d'inducteur. 

Le  panneau  d'induit  comporte  : 

a  interrupteurs  unipolaires  à  simple  direction,  i  200  ampères  à  rupture  brivsque. 

I  disjoncteur  automatique,  i  200  à  2  000  ampères. 

I  ampèremètre  principal  de  o  à  i  5oo  ampères. 

I  compteur  pour  i  000  ampères  et  5oo  volts. 

I  rhéostat  de  démarrage  et  son  interrupteur. 

1  jeu  de  fiches. 

Il  y  a  un  panneau  d'inducteur  pour  chaque  commutatrice,  portant  2  ampèremètres  d'ex- 
citation à  échelle  symétrique  graduée  de  o  à  60  ampères  de  chaque  côté. 

2  interrupteurs  d'excitation  bipolaires  avec  résistance  de  décharge  et  lampe. 
2  rhéostats  de  champ. 

Le  panneau  des  sous-stations* porte  un  ampèremètre  de  o  à  10  000  ampères,  le  voltmètre 
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de  la  sous-station,  un  voltmètre  des  machines  et  un  compteur  de  loooo  ampères,  5oo  volts. 

Il  y  a  3  PANNEAUX  d'induit  et  3  panneaux  d'inducteurs  pour  les  survolteurs. 

Les  premiers  comportent  : 

3  ampèremètres  de  o  à  i  200  ampères. 

3  interrupteurs  unipolaires  pour  i  200  ampères  à  rupture  brusque. 

3  jeux  de  fiches  pour  voltmètre. 

Des  fiches  de  connexion  au  retour  des  rails.  Chacun  des  3  panneaux  d'excitation  com- 
porte : 

3  ampèremètres. 

3  interrupteurs  unipolaires  à  rupture  rapide. 

3  rhéostats  d'excitation  de  survolteur. 

Des  fiches  de  connexion  aux  feeders  positifs. 

Les  panneaux  sont  reliés  aux  survolteurs  par  des  câbles  isolés  au  papier  ;  section  de 
conducteur  :  6,20  cm*. 

Les  FEEDERS  aboutisscnt  par  groupes  de  3  aux  panneaux  d'alimentation,  chaque  feeder 
est  protégé  par  un  parafoudre  et  sa  bobine  de  réactance  (600  ampères). 

Chaque  panneau  de  feeder  comporte  en  plus  :  un  disjoncteur,  un  ampèremètre,  un 
interrupteur  unipolaire  à  double  direction  à  rupture  brusque,  et  les  fiches  permettant 
toute  association  voulue  des  feeders  et  des  survolteurs. 

Le  tableau  à  courant  alternatif  est  placé  de  l'autre  côté  des  sous-stations. 

(A  suivre.) 

P.  Letheule. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


GÉNÉRATION 

Sur  la  fabrication  des  tôles  pour  induits 
dentés,  par  R.  Hundhausen.  Elektrotechnische  Zeits- 
chrift,  t.  XXIII,  p.  logS,  18  décembre  190a. 

Le  poinçonnage  des  tôles  pour  induits  dentés 


Fig.  I. 

peut  se  faire  de  deux  façons  dillérentes  :  soit  en 
découpant  d'un  seul  coup   la  tôle,  et  toutes  les 


encoches  de  la  périphérie,  procédé  qui  nécessite 
des  machines  extrêmement  coûteuses,  mais  pré- 
sente l'avantage  d'une  grande  régularité  dans  la 
fabrication  et  d'une  grande  rapidité  ;  soit  en 
découpant  successivement  les  diverses  encocljes. 


au  moyen  d'un  seul  poinçon  muni  de  la  matrice 
correspondante  et  d'un  plateau  diviseur  appro- 
prié, procédé  moins  rapide,  mais  aussi  moins 
coûteux  comme  machines. 

Parmi  les  machines  remarquables  de  ce  der- 
nier type,  presque  exclusivement  employé,  on 
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peut  citer  une  machine  étudiée  par  Fauteur  et 
présentée  par  la  maison  Siemens  et  Halske  à 
l'Exposition  universelle  de  1900  à  Paris,  qui 
prenait  automatiquement  les  tôles  d'un  paquet 
de  I  000  pièces,  les  poinçonnait  encoche  par 
encoche,  et  empilait  la  tôle  terminée  sur  une 
tige  placée  près  de  là.  L'approvisionnement 
automatique  exigeait  4  secondes  par  tôle,  et  la 
machine  donnait  126  coups  de  poinçon  par 
minute^  ce  qui  permettait  de  terminer  en  une 
minute  environ  la  fabrication  d'une  tôle  de 
116  dents.  Avec  l'approvisionnement  à  la  main, 


l'expérience  montre  qu'il  faut  environ  d'une 
demi-minute  à  une  minute  pour  enlever  un  e 
tôle  et  replacer  la  suivante,  de  sorte  que  l'ap- 
provisionnement automatique  donne  finalement 
un  débit  total  variant  d'une  fois  et  demie  à 
deux  fois  le  débit  correspondant  à  l'approvision- 
nement à  la  main. 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Mais  d'autre  part,  pour  passer  d'un  modèle  à 
un  autre,  l'opération  est  très  compliquée  avec  le 
dispositif  a  approvisionnement  automatique  :  il 
faut  en  effet  régler  séparément,  par  rapport  au 
balancier  à  poinçonner,  le  bâti  des  appareils  à 
diviser  et  à  approvisionner,  la  tringle  d'amenée 
de  la  tôle  à  travailler,  et  la  tringle  d'évacuation 
de  la  tôle  terminée  ;  aussi  a-t-oh  abandonné  ce 
dispositif  et  s'est-on  contenté  de  l'approvision- 
ment  a  main  dans  les  22  machines  qui  ont  été 
construites  sur  les  plans  de  l'auteur,  pour  l'ate- 
lier de  l'usine  dS  construction  de  dynamos  de  la 
maison  Siemens  et  Halske. 


La  dilHculté  principale  dans  ces  machines  est 
d'obtenir  une  répartition  absolument  exacte  des 
encoches  h  la  périphérie  de  la  tôle,  malgré  les 
écarts  dus  à  l'inertie  des  masses  mises  en  mou- 
vement par  l'appareil  diviseur,  inertie  par  suite 
de  laquelle  la  tôle  tend  à  continuer  son  mou- 
vement même  après  que  l'appareil  de  com- 
mande a  cessé  de  l'actionner. 

Quand  la  vitesse  maximum  acquise  par  la  tôle 
et  le  moment  d'inertie  des  masses  en  mouve- 
ment sont  faibles,  le  frottement  des  différentes 
parties  de  l'appareil  suffit  à  arrêter  exactement 
ïeç   tôles    au   point  voulu,   même   si    l'appareil 
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d'entraînement  est  un  simple  cliquet^  tel  <jue  i, 
dans  la  figure  i,  qui  peut  commander  le  mou- 
vement dans  un  sens,  mais  ne  peut  k  lui  seul 
empêcher  la  continuation  du  mouvement  com- 
mencé. 

.  Le  cliquet  mobile  de  la  figure  2,  à  deux  arêtes 
obliques  et  à  ressort  permet  jusqu'à  un  certain 
point  d'arrêter  le  mouvement  de  l'ensemble,  si 
la  force  vive  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  ; 
mais  la  présence  du  ressort  entraine  une  aug- 
mentation assez  grande  de  la  dépense  d'énergie, 
et  la  solution  ne  peut  être  considérée  comme 
suffisante  pour  une  machine  à  marche  rapide, 
d'autant  plus  que  l'usure  provenant  de  frotte- 
ments sous  une  pression  assez  élevée,  nécessite 
de  fréquentes  réparations  et  rend  la  machine 
peu  pratique. 

Pour  résoudre  le  problème  d'une  mise  en 
route  rapide  et  d'un  arrêt  brusque,  quelle  que 
soit  la  force  vive,  l'auteur  a  recours  à  l'emploi 
de  deux  cliquets,  l'un  a  axe  fixe,  et  l'autre  h  axe 
mobile. 

Le  procédé  (Brevet  allemand  n**  109  838)  est 
exposé  d'abord  schématiquement  dans  la  figure  3. 
Dans  le  diagramme  de  gauche,  les  horizontales 
désignées  par  des  lettres  grecques,  se  rapportent 
aux  différentes  positions  du  mouvement,  et  les 
lignes  brisées  au  mouvement  lui-même  qu'exé- 
cutent les  cinq  pièces  du  mécanisme,  compre- 
nant : 

A,  tige  de  commande  ; 

a,  loquet  mobile  avec  A  ; 

G,  bâti  du  mécanisme,  naturellement  fixe  ; 

g^  loquet  solidaire  de  G  ; 

S,  pièce  à  mettre  en  mouvement  (crémail- 
lère). 
Les   cinq  autres  dessins  de  la  figure    repré- 
sentent les  situations  respectives  des  pièces  cor- 
respondant aux  positions  indiquées  par  les  lettres 
grecques. 

Dans  la  position  a  (  point  de  départ),  la  cré- 
maillère est  maintenue  fixe  par  le  loquet  g  ;  en 
p,  position  intermédiaire  non  spécifiée  sur  le 
diagramme,  le  loquet  g  se  soulève,  le  loquet  a 
s'enfonce,  mais  tous  deux  sont  encore  en  prise 
avec  la  crémaillère  ;  en  v  le  loquet^  est  complète- 
ment soulevé,  le  loquet  a  complètement  en  prise 
le  mouvement  en  avant  de  la  crémaillère,  entraî- 
née par  la  tige  A,  par  l'intermédiaire  de  a,  va 
commencer;  en  0,  nous  sommes  h  la  fin  du  mou- 
vement, les  loquets  c(^nservant  encore  la  même 


position,  mais  bientôt  a  se  soulève,  pendant  que  ^ 
retombe  pour  fixer  la  crémaillère  en  ce  point  ; 
c'est  la  position  ^  ;  puis  la  tige  A  retourne  seule 
en  arrière  et  l'on  se  retrouve  au  point  de  départ  a. 
Dans  tous  •  ces  mouvements,  il  importe  absolu- 
ment que  Tun  au  moins  des  loquets  soit  en  prise 


¥ig.  5. 

avec  la  crémaillère,  et  pour  cela  que  le  loquet 
ne  quitte  pas  la  crémaillère  avant  que  l'autre  ne 
soit  il  son  tour  venu  en  prise. 

La  figure  4  montre  comment  on  peut  obtenir 
mécaniquement  ces  différents  mouvements  ;  on  a 
substitué  à  la  crémaillère  S  une  roue  dentée  S,  et  à 
la  tige  d'entraînement  A,  un  levier  A  monté  sur  le 
même  axe  que  la  roue  S.  Ce  levier  A  d'une 
part  et  les  loquets  a  et  ^  d'autre  part  sont  com- 
mandés par  deux  rainures  excentriques  tracées 
dans  un  plaleau -manivelle  K,  le  levier  A  direc- 


tement et  les  loquets  a  et  g  par  l'intermédiaire 
de  deux  leviers  a'  et  g^  solidaires  d'un  levier  c' 
commun. 

La  distribution  des  différentes  parties  de  la 
rainure  de  commande  du  levier  A  est  faite 
d'après  le  principe  suivant  :  une  demi-révolution 
depuis  y  jusqu'à  0   correspond  à  la  marche  en 
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avant,  pendant  laquelle  il  faut  mettre  en  route 
lentement,  accélérer,  et  arrêter  la  masse  du 
levier  A  et  de  la  lourde  roue  S,  l'autre  demi- 
révolution  est  divisée  en  trois  parties  égales 
affectées  Tune  au  retour  à  vide  du  levier  A  de  t^ 
jusqu'à  a,  les  deux  autres  de  a  à  v  et  de  0  à  t^, 
aux  manœuvres  des  loquets  a  et  g. 

Le  modèle  pratiquement  exécuté,  représenté 
dans  la  figure  5,  a  conservé  la  même  répartition 
des  différentes  parties  de  cette  rainure.  On  a 
seulement  remplacé  les  loquets  a  et  ^  par  des 


V\.. 


cliquets  a  et  g^  g  mobile  autour  d'un  axe  fixé  à 
la  partie  inférieure  du  bâti,  et  a  autour  d'un  axe 
solidaire  du  levier  A.  Aux  deux  cliquets  a  et  g 
sont  respectivement  fixés  les  leviers  x'  et  g'  dont 
les  deux  extrémités  en  regard  sont  reliées  par 
une  biellette  /,  de  telle  sorte  qu'à  la  fin  de  leur 
mouvement,  lorsqu'un  des  cliquets  est  en  prise 
et  l'autre  soulevé,  l'une  des  articulations  de  la 
biellette  se  trouve  exactement  au  centre  de  la 
roue  S,  et  que  par  suite  pendant  le  déplacement 
soit  de  A  seul,  soit  de  A  et  de  S  simultanément, 
le  cliquet  a  reste  fixe  par  rapport  au  levier  et 
franchement  abaissé  ou  francHement  soulevé. 

La  commande  du  levier  A  se  fait  par  l'inter- 
médiaire du  levier  coudé  A''  et  de  la  bielle  A', 
disposition  qui  permet  en  modifiant  les  points 
d'articulation  de  la  bielle  A'  avec  A  et  A'',  d'ob- 


tenir différentes  valeurs  du  déplacement  de  A, 
correspondant  à  i^  2,  3,  4  ^^  5  dents  de  la 
roue  S  :  les  chiffres  montrent  que  la  combinai- 


Fig.  8. 

son  représentée  sur  la  figure  correspond    à    un 
déplacement  de  trois  dents  à  la  fois. 

Les  figures  suivantes  se  rapportent  à  trois 
modèles  de  machines  exécutées  par  des  cons- 
tructeurs différents  : 


Figures  6  et  7,  machine  exécutée  par  Rob. 
Tiimmler  à  Dobeln  ;  les  rainures  sont  tracées 
sur  deux  cylindres  et  non  sur  un  plateau 
comme  dans  la  figure  5  ;  les  bielles  c'  et  A'  sont 
situées  chacune  d'un  côté  de  la  machine; 

Figure  8,  machine  sortant   des  ateliers  Max 
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Hasse  et  C**  à  Berlin,  dispositif  très  voisin  du 
précédent,  seulement  les  deux  bielles  C  et  A' 
sont  situées  du  même  côté. 

Figure  9,  machine  de  Sponholz  et  Wrede,  à 
Berlin,  dans  laquelle  les  deux  rainures  excen- 
triques sont,  comme  dans  le  modèle  initial,  dis- 
posées sur  un  plateau  horizontal  qui  est  d'ail- 
leurs commandé  par  engrenages  coniques. 

A.  M. 

DIVERS 

Nouveaux  phénomènes  dans  le  circuit 
Duddel,  par  A.  Banti.  L'Elettricista,  t.  XII,  p.  1, 
janvier  1903. 

Si  dans  le  dispositif  Duddel  on  enlève  le 
microphone  et  que  Ton  remplace  les  charbons 
très  doux  et  a  âme  par  des  charbons  homogènes 
ordinaires,  on  observe,  en  rapprochant  les  élec- 
trodes, des  sifflements  qui  varient  d'intensité  et 
de  ton  avec  l'inductance  et  la  capacité  du  cir- 
cuit, rintensité  du  courant  excitateur  et  la  lon- 
gueur de  l'arc. 

Le  phénomène  de  l'arc  sifflant  ne  présente 
pas  autant  d'intérêt  que  celui  de  l'arc  chan- 
tant, mais  il  donne  lieu  à  d'intéressantes  re- 
chercheà  qui  ont  fait  l'objet  de  l'étude  de 
M.  Banti.  Les  manifestations  sonores  de  l'arc 
doivent  être  considérées  comme  le  phénomène 
conséquent  et  non  comme  le  phénomène  prin- 
cipal ;  celui-ci  réside  dans  le  mode  de  distri- 
bution de  l'électricité  dans  le  circuit. 

Les  appareils  calorimétriques  mesurent  les 
valeurs  efficaces  du  courant  pulsatoire,  dont  les 
appareils  genre  Weston  ne  mesurent  que  les 
valeurs  correspondant  au  courant  continu  qui 
constitue,  avec  le  courant  alternatif  développé, 
le  courant  pulsatoire  observé. 

Le  circuit  de  l'arc  qui  comprend  la  batterie 
d'accumulateurs  est  muni  d'une  forte  induc- 
tance l.  Aux  bornes  de  l'arc  est  dérivé  le  cir- 
cuit comprenant  une  capacité  C  et  une  induc- 
tance L. 

I/auteur  a  étudié  les  effets  de  l'inductance 
pour  une  capacité  déterminée  et  ceux  de  la 
capacité  pour  une  inductance  fixe. 

Il  a  observé  un  phénomène  nouveau  :  dans  la 
branche  dérivée,  les  différences  de  potentiel 
au  condensateur  et  à  l'inductance  sont  en  gé- 
néral plus  grandes  que  la  différence  de  poten- 
tiel aux  extrémités  de  la  branche  même  qui  les 
comprend. 


Aussi,  aux  extrémités  de  l'arc,  on  aura,  par 
exemple,  49  volts,  tandis  que  l'on  a  io4  volts 
au  condensateur  et  91  à  l'inductance. 

L'explication  donnée  par  M.  Banti  conduit  à 
admettre  que  les  différences  de  potentiel  aux 
bornes  du  condensateur  et  de  l'inductance  sont 
de  phase  opposée  et  qu'elles  sont  toutes  deux 
déplacées  de  phase  relativement  à  la  force  élec- 
tromotrice alternative. 

L'auteur  a  étudié  la  marche  des  phénomènes 
présentés  par  l'arc  suivant  l'intensité  du  cou- 
rant d'excitation  et  la  longueur  de  l'arc.  II  a 
observé,  entre  autres,  qu'il  existe  une  longueur 
de  l'arc  pour  laquelle  les  effets  électriques  sont 
maxima. 

Le  courant  qui  circule  dans  la  branche  qui 
contient  les  accumulateurs  est  un  courant  con- 
tinu très  légèrement  pulsatoire,  la  forte  induc- 
tance insérée  dans  ce  circuit  (transformateur  de 
10  kilowatts)  empêche  le  passage  du  courant 
alternatif. 

Dans  le  circuit  dérivé,  après  une  impulsion 
première  due  à  la  charge  du  condensateur,  on 
n'observe  que  du  courant  alternatif  simple. 

Enfin,  dans  la  branche  qui  contient  l'arc,  il  y 
a  un  courant  fortement  pulsatoire. 

Etudiant,  par  l'analyseur  magnéto-optique, 
le  courant  qui  traverse  le  circuit  dérivé, 
M.  Banti  a  obtenu  une  photographie  de  l'onde 
qui  montre  bien  que  ce  courant  alternatif 
résulte  de  la  combinaison  de  plusieurs  oscilla- 
tions simples,  confirmation  du  résultat  obtenu 
antérieurement  par  MM.  Ascoli  et  Manzetti  (*). 

En  supposant  néanmoins  que  le  courant  est 
sinusoïdal,  afin  de  simplifier  les  calculs,  l'au- 
teur a  calculé  la  fréquence  et  obtenu  des  va- 
leurs élevées  jusqu'à  240  000.  La  fréquence 
s'abaisse  quand  la  capacité  et  l'inductance  du 
circuit  dérivé  augmentent.  Si  l'on  modifie  le  cir- 
cuit tout  en  laissant  constant  le  produit  LC,  les 
valeurs  de  la  fréquence  ne  sont  pas  fixes  comme 

le  voudrait  la  formule  —  =  T  =  2,T:yljC. 


Ainsi,  on  a 

L 

C 

n 

0,048 

I 

i3ooo 

o,oia 

4 

8  5oo 

0,oo3 

16 

a  760 

(*)  Rendiconti   dei  Lincei,  t.  XI,  p.  11,  6  juillet  190a. 
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La  capacité  inRue  sur  la  diminution  de  la  fré- 
quence d'une  manière  plus  prononcée  que  l'in- 
ductance. 

M.  Banti  a  terminé  cette  étude  en  employant 
des  électrodes  métalliques.  Les  métaux  expéri- 
mentés ont  été  le  fer,  l'argentan,  l'aluminium, 
le  zinc  et  le  cuivre. 

Quand  les  deux  électrodes  sont  métalliques, 
l'arc  qui  brillait  au  passage  du  seul  courant 
continu  s'interrompt  dès  que  l'on  ferme  le  cir- 
cuit dérivé.  Pour  obtenir  les  phénomènes  il  est 
indispensable  que  l'électrode  positive  soit  en 
charbon.   Dans  ces  conditions,'  le  fer  ne  donne 


rien,  l'aluminium  donne  un  phénomène  très 
fugace,  à  peine  perceptible,  et  Tare  s'inter- 
rompt; avec  l'argentan,  les  phénomènes  sont 
déjà  meilleurs,  mais  avec  le  cuivre  ils  sont  très 
nets  et  même  plus  intenses  que  si  les  deux  élec- 
trodes sont  en  charbon.  On  peut  observer, 
pour  un  potentiel  alternatif  de  55  volts  aux 
pôles  de  l'arc,  120  et  i25  volts  au  condensa- 
teur et  à  l'inductance.  Mais  la  stabilité  de  l'arc 
est  moindre  qu'avec  les  charbons. 

Enfin,  le  zinc  ne  permet  pas  de  faire  d'obser- 
vations a  cause  de  la  combustion  rapide  de 
l'électrode.  G.  Goisot. 


SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


INSTITUTION  OF  ELECTRICAL  ENGINEERS 

Section  de  Birmingham. 

Séance  du  21  janvier  igoS. 

Emploi  des  moteurs  à  gaz  dans  toutes  les 
stations  centrales  d'éclairage  électrique,  par 
M.  Oraham.  Electrical  Beview  (Londres),  numéro 
du  6  février  1903,  p.  242-244. 

Le  moteur  à  gaz  de  type  courant  est  impro- 
pre à  la  commande  des  dynamos  d'éclairage, 
soit  par  couplage  direct,  soit  par  courroie,  en 
raison  de  sa  trop  grande  variation  de  vitesse 
entre  la  pleine  et  la  demi-charge. 

Pour  établir  un  moteur  à  gaz  destiné  à 
l'éclairage  électrique,  la  première  chose  à  con- 
sidérer est  le  volant.  Ceux  des  moteurs  actuels 
étant  ou  trop  légers  ou  d'un  diamètre  trop  fai- 
ble, on  a  le  choix  entre  trois  déterminations  : 

I®  Accroître  le  poids  de  la  jante; 

2**  Accroître  le  diamètre  du  volant; 

3**  Accroître  modérément  le  poids  de  la  jante 
et  le  diamètre  du  volant. 

Le  mieux  serait  d'accroître  seulement  le  dia- 
mètre, puisque  le  poids  de  jante  nécessaire 
varie  en  raison  inverse  du  carré  du  diamètre, 
mais  cette  dilatation  des  volants  est  arrêtée  trop 
tôt  par  la  limite  de  vitesse  périphérique.  Si  l'on 
accroît  seulement  le  poids  des  jantes,  on  aug- 
mente ainsi  beaucoup  le  prix  et  Ton  abaisse  en 
même  temps  le  rendement  mécanique  de  la  ma- 
chine, l'inertie  a  vaincre  devenant  plus  grande. 


La  meilleure  méthode  consiste  donc  a  accroître 
le  diamètre  des  volants  jusqu'à  ce  que  la  vitesse 
périphérique  de  chacun  d'eux  soit  de  aS  mètres 
par  seconde  et  d'ajouter  alors  aux  jantes  le  poids 
de  métal  nécessaire.  Cet  accroissement  de  poids 
des  volants  exige  un  arbre  de  plus  fort  dia- 
mètre, qui  nécessite  à  son  tour  des  surfaces  de 
portage  plus  grandes.  Ayant  donc  changé  les 
volants,  l'arbre,  les  coussinets  et,  par  suite 
aussi,  la  plaque  de  fondation,  on  a,  en  réalité, 
changé  tout  le  moteur,  et  peut-être  serait-il 
plus  économique  d'en  construire  un  autre  spé- 
cialement adapté  a  l'objet  en  vue.  Dans  ce  cas, 
il  sera  préférable  de  ne  mettre  qu'un  volant,  de 
dimensions  et  de  poids  suffisants,  qui  sera 
placé  à  gauche  de  la  machine,  les  appareils  de 
réglage  étant  à  droite  ;  oq  supprimera  ainsi  une 
cause  de  danger  pour  le  personnel. 

Dans  les  hôtels,  hôpitaux,  maisons  particu- 
lières et  aussi  dans  beaucoup  d'établissements 
commerciaux,  on  réclame  un  silenoe  relatif.  Le 
meilleur  moyen  pour  l'obtenir  consiste  à  placer 
le  moteur  dans  un  bâtiment  séparé  ;  on  se  sert 
d'un  levier  pour  manœuvrer,  de  l'édifice  prin- 
cipal, le  robinet  réglant  l'arrivée  du  gaz. 

L'allumage  donne  lieu,  aujourd'hui  encore,  à 
quelques  ennuis,  quel  que  soit  le  mode  em- 
ployé, tube  en  fer,  en  terre  réfractaire  ou  en 
porcelaine.  On  peut,  en  moins  de  deux  minutes, 
l'amener  à  la  température  nécessaire  pour  l'al- 
lumage de  la  première  cylindrée  et  il  suffît, 
pour  le  maintenir  incandescent,  de  faire  passer 
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de  60  à  80  litres  de  gaz  par  heure  dans  un  bec 
Bunsen.  Mais  pour  empêcher  que  sa  rupture  ne 
soit  cause  de  Tarrêt  du  moteur,  Tauteur  a  ima- 
giné la  disposition  suivante  :  on  adapte  au  mo- 
teur un  allumage  électrique  qui  n'entre  en 
fonction  qu'en  cas  d'accident.  Le  tube  supporte 
un  levier  qui,  lorsque  la  rupture  se  produit, 
ferme  un  interrupteur  placé  sur  le  circuit  d'al- 
lumage électrique.  Ce  levier  ferme  en  même 
temps  la  soupape  d'allumage  et  met  en  mouve- 
ment une  sonnette  d'alarme. 

Peu  de  constructeurs  se  préoccupent  d'adop- 
ter un  dispositif  permettant  le  rattrapage  du 
jeu  produit  par  l'usure  à  l'articulation  du  pied 
de  bielle,  et  les  chocs  qui  s'ensuivent  sont  très 
nuisibles  a  la  dynamo  actionnée  par  le  moteur. 
D'autre  part,  les  graisseurs  automatiques  em- 
ployés" aujourd'hui  sont  peu  satisfaisants  au 
point  de  vue  de  la  régularité  de  l'écoulement 
d'huile;  l'auteur  en  présente  un  nouveau  qui 
permet  de  proportionner  l'écoulement  à  la 
vitesse  du  moteur. 

L'auteur  traite,  en  terminant,  de  la  consom- 
mation de  gaz  par  unité  de  travail.  Il  arrive 
souvent  qu'un  moteur  pour  lequel  la  consom- 
mation garantie  est  de  45o  litres  par  cheval- 
heure  est  rejeté  en  faveur  d'un  autre  qui  con- 
somme 12  ou  i5  litres  de  moins,  mais  dont  le 
prix  est  de  20  p.  100  plus  élevé,  alors  que  les 
chaleurs  de  combustion  des  gaz  auxquels  se 
rapportent  css  chiffres  peuvent  être  de  valeur 
très  différente,  beaucoup  plus  faible,  par 
exemple,  pour  le  premier  moteur  que  pour  le 
second.  Dans  ce  cas,  on  aurait  eu  avantage  à 
choisir  le  moteur  à  bas  prix.  Il  faut  remarquer 
à  ce  propos  que  le  pouvoir  éclairant  d'un  gaz 
n'a  aucune  relation  déterminée  avec  sa  cha- 
leur de  combustion.  C'est  cette  dernière  cons- 
tante que  les  propriétaires  de  moteurs  à  gaz  de- 
vraient connaître  pour  le  gaz  qu'ils  emploient, 
tandis  qu'ils  se  contentent  jusqu'ici  de  connaître 
son  pouvoir  éclairant.  P.  L. 


Section  de  dublix   ^ 

Séance  du  12  décembre  1902. 

Note  sur  la  durée  des  poteaux  télégraphi- 
ques créosotes,  par  A.  T.  Kinsey.  Electridan, 
n«  du  9  janvier  igoS,  page  485. 

On  préfère  les  poteaux  de  bois  h  ceux  de  fer 


ou  d'acier,  surtout  par  raison  d'économie  :  le 
bois  coûte  environ  trois  fois  moins  cher  que  le 
fer.  Il  est  cependant  nécessaire  de  faire  subir  au 
bois  certains  traitements  qui  empêchent  l'atta- 
que de  la  pourriture  sèche  ou  humide.  On  a 
employé  divers  procédés,  mais  le  créosotage, 
très  répandu  aujourd'hui,  est  le  seul  prati- 
que. 

Un  des  meilleurs  bois  pour  poteaux  est  le 
sapin  rouge  de  Norwège,  mais  quel  que  soit 
celui  qu'on  emploie,  il  doit  être  parfaitement 
durci  et  séché  avant  tout  traitement.  La  quantité 
de  créosote  injectée  doit  être  de  100  gr  par 
centimètre  cube  de  bois.  Quand  le  bois  est  très 
dense,  elle  ne  pénètre  que  dans  une  épaisseur 
de  3  à  5  cm.  Il  reste  donc  une  partie  non  proté- 
gée, comprenant  le  cœur  du  poteau  et  le  con- 
tour intérieur  de  la  zone  créosotée.  C'est  là 
que  prend  naissance  la  pourriture  sèche,  elle 
envahit  la  zone  d'injection  et  laisse  le  cœur 
plus  ou  moins  intact,  mais  elle  est  relativement 
rare.  On  constate  qu'à  la  longue  la  créosote 
descend  du  sommet  à  la  base  du  poteau,  en 
formant  une  croûte  épaisse  à  la  surface  ;  elle  le 
protège  ainsi  très  efficacement  contre  la  pourri- 
ture humide,  dont  l'attaque  vient  du  dehors  et 
se  propage  à  l'intérieur. 

On  a  reconnu  qu'en  Angleterre  la  durée  des 
poteaux  ainsi  traités  est  de  trente  ans.  Des 
poteaux  datant  de  1849  et  '^Do  et  abattus  en 
1880  étaient  sous  tous  rapports  aussi  sains  qu'à 
l'époque  de  leur  plantation.  Depuis  cette  date 
la  qualité  de  la  créosote  a  baissé  en  raison  de 
l'augmentation  de  valeur  de  certaines  substan- 
ces entrant  dans  sa  composition  et  l'auteur  a  cru 
bon  de  faire  de  nouvelles  recherches  sur  ce 
sujet.  Il  a  trouvé  en  Irlande  des  poteaux  créo- 
sotes datant  de  i858,  mais  c'est  seulement  en 
1873  que  l'administration  a  commencé  à  faire 
marquer  au  fer  chaud  sur  les  poteaux  la  date  de 
l'injection  de  créosote  de  sorte  qu'on  ne  peut 
établir  l'identité  certaine  des  poteaux  créosotes 
plus  tôt.  L'examen  par  percussion  des  poteaux 
ainsi  marqués,  à  la  base  et  à  une  hauteur  de 
7  mètres,  les  a  fait  reconnaître  parfaitement 
sains. 

Les  poteaux  datant  de  1877,  qu'on  vient 
d'abattre  en  masse,  valent  la  peine  d'être  replan- 
tés, car  ils  sont  en  apparence  aussi  bons  qu'à 
l'état  neuf,  après  vingt-cinq  ans  de  service. 

P.  L. 
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SECTION    DE    LEEDS 


Séance  du  19  février  1903. 


Distribution  de  puissance  motrice  par  les 
stations  centrales,  par  R.-A.  Ghattock.  Electrical 
Times ^  p.  338,  26  février  1903. 

Les  ingénieurs  de  stations  centrales  se  préoc- 
cupent depuis  longtemps  de  développer  l'utili- 
sation de  l'énergie  électrique  comme  puissance 
motrice  chez  leurs  abonnés.  Depuis  deux  ou 
trois  ans,  les  efforts  tentés  dans  cette  voie  ont 
été  stimulés  par  les  excellents  résultats  obtenus 
dans  plusieurs  grandes  villes.  Il  est  évident 
qu'étant  donné  un  vaste  réseau  établi  pour 
distribuer  la  lumière,  l'intérêt  des  abonnés, 
comme  celui  de  la  Compagnie,  est  de  lui  faire 
débiter  le  plus  de  courant  possible,  particuliè- 
rement pendant  les  heures  de  la  journée,  car 
alors  l'augmentation  de  la  jîuissance  fournie  et 
l'amélioration  du  facteur  de  charge  permettent 
de  produire  et  de  vendre  l'énergie  à  meilleur 
compte. 

Ce  sont  jusqu'ici  les  usines  produisant  l'é- 
nergie sous  forme  de  courant  continu  qui  ont 
donné  le  plus  de  développement  à  la  distribu- 
tion de  force  motrice.  C'est  que  jusqu'en  ces 
derniers  temps  le  moteur  a  courant  continu  a 
été  reconnu  comme  supérieur  au  moteur  à  cou- 
rant alternatif  monophasé  par  son  adaptation 
plus  facile  aux  conditions  existantes,  son  fonc- 
tionnement plus  sûr  et  son  rendement  plus 
élevé.  Mais  les  courants  a  deux  ou  trois  phases, 
qui  se  substituent  aujourd'hui  au  courant 
monophasé,  permettent  d'obtenir  sous  ce  rapport 
des  résultats  comparables  à  ceux  du  courant 
continu. 

Il  peut  y  avoir  intérêt  a  décrire  brièvement 
la  distribution  d'énergie  électrique  pour  force 
motrice,  installée  par  la  municipalité  de  la  ville 
de  Bradford.  La  distribution  se  fait  par  courant 
continu  à  la  tension  de  23o  ou  de  460  volts. 
C'est  en  1891  que  le  premier  moteur  fut  branché 
sur  le  réseau.  Les  progrès  furent  lents  jusqu'en 
1897,  époque  h  laquelle  la  municipalité  inau- 
gura un  système  de  location  de  moteurs  et  en 
même  temps  réduisit  le  prix  de  l'énergie  h 
0,9,5  fr.  par  unité.  En  i8()6,  le  rapport  de 
l'énergie  vendue  sous  forme  de  puissance  mo- 
trice au  débit  total  était  seulement  6,7  p.  100. 
Ce  rapport  s'éleva  rapidement  quand  le  public 
eut  compris  et  apprécié  les   facilités    qu'on  lui 


donnait  pour  l'acquisition  des  moteurs  et  quand 
le  tarif  de  l'énergie  eut  été  abaissé  aux  taux 
actuels  de  0,20  fr.  pour  l'usage  intermittent  et 
de  0,10  fr.  pour  l'usage  continu.  En  1902,  il 
était  monté  à  49i?-5  p.   100. 

Durant  cette  même  période,  il  a  été  possible 
d'abaisser  le  tarif,  pour  le  courant  fourni  aux 
abonnés  d'éclairage,  de  o  fr.  60  l'unité  en  1892 
a  o  fr.  45  ;  moins  2,5  p.  100  d'escompte  et  la 
fourniture  gratuite  des  lampes,  en  1899.  ^^ 
tarif  est  resté  fixé -à  ce  chiffre  jusqu'à  l'époque 
actuelle,  mais  la  municipalité  compte  pouvoir 
l'abaisser  encore  prochainement. 

Quand  on  calcule  le  prix  de  revient  d'une 
distribution  de  force  motrice,  combinée  avec  une 
distribution  d'éclairage,  il  faut  se  rappeler  ce 
qui  suit  :  le  personnel  nécessaire  a  une  distri- 
bution mixte  d'éclairage  et  de  force  n'est  pas  plus 
nombreux  que  celui  d'une  simple  distribution 
d'éclairage.  Les  frais  d'administration,  les  loyers, 
contributions  et  impôts  sont  les  mêmes.  Il  n'y  a 
que  très  peu  d'extension  à  donner  à  la  machine- 
rie installée  à  l'usine  génératrice,  par  ce  fait  que 
la  plupart  des  électromoteurs  cessent  de  fonc- 
tionner à  5  heures  du  soir,  avant  l'instant  du 
débit  maximum  sur  le  réseau  d'éclairage  ;  quant  à 
ceux  qui  fonctionnent  encore  à  ce  moment,  on 
peut  en  toute  sécurité  assurer  leur  service  en 
surchargeant  légèrement  le  matériel  générateur, 
pendant  une  demi-heure  par  jour  et  six  semaines 
par  an  à  peu  près.  Les  brouillards  assez  épais 
pour  nécessiter,  pendant  la  journée,  un  éclai- 
rage égal  au  maximum,  sont  très  rares;  c'est 
seulement  pour  une  ou  deux  villes  d'Angleterre 
que  cette  éventualité  doit  être  prise  en  considé- 
ration. La  demande  de  lumière  occasionnée  par 
des  brouillards  ordinaires  ne  dépassant  pas 
75  p.  100  du  maximum,  on  constate  en  pratique 
que  le  matériel  générateur  installé  pour  l'éclai- 
rage suffît  h  assurer  de  façon  satisfaisante  la  dis- 
tribution de  la  force  motrice. 

Les  mêmes  considérations  s'appliquent  au 
réseau.  La  pratique  montre  que  la  plupart  des 
moteurs  sont  branchés  sur  les  canalisations  qui 
ont  été  installées  pour  la  distribution  de  lumière, 
de  sorte  que  le  courant  qu'ils  consomment  con- 
tribue à  l'utilisation  des  câbles  pendant  les 
heures  de  la  journée.  Ceci  compense  les  faibles 
extensions  qu'il  peut  être  nécessaire  de  faire 
pour  les  clients  placés  en  dehors  du  réseau. 
Quant  aux  extensions  importantes,  elles  doivent 
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être  examinées  à  part,  et  si  le  bénéfice  que  l'on 
compte  en  tirer  ne  représente  pas  un  certain  taux 
pour  cent  des  frais  qu'elles  nécessitent,  il  faut  y 
renoncer,  à  moins,  naturellement  que  le  client 
ne  consente  à  prendre  à  sa  charge  une  partie  des 
frais. 

Le  bénéfice  minimum  que  doit  rendre  une 
extension  du  réseau  diffère  selon  les  localités  ; 
Texpérience  seule  peut  le  déterminer.  On  a 
adopté,  pour  la  ville    de  Bradford,   le  taux    de 

10  p.    100. 

On  peut  donc  tenir  pour  certain  que  les  dé- 
penses suivantes  : 

Salaires  du  personnel  de  Tusine  génératrice  ; 

Administration,  loyers,  contributions  et  im- 
pôts; 

Charges  fixes  du  capital  immobilisé  à  l'usine 
génératrice  et  dans  les  canalisations, 

n'ont  pas  à  figurer  dans  l'évaluation  du  prix 
de  revient  de  l'énergie  motrice  électrique. 

Les  dépenses  qui  doivent  y  figurer  sont  les 
suivantes.  II  faut  les  évaluer  en  prenant  pour 
base  l'énergie  totale  distribuée  : 

Charbon; 

Eau; 

Huile  ; 

Réparation  et  entretien  du  matériel  généra- 
tetir  et  des  canalisations. 

Il  s'agit  maintenant  de  fixer  le  prix  de  vente. 
Depuis  quatre  ans,  à  Bradford,  on  fait  payer 
o,io  fr  l'unité  pour  les  moteurs  qui  sont  en  fonc- 
tionnement continuel  pendant  les  heures  ou- 
vrables de  la  journée,  et  0,29  fr  l'unité  pour  les 
moteurs  à  fonctionnement  discontinu.  Ce  sys- 
tème paraît  assez  satisfaisunt;  on  peut  cepen- 
dant lui  faire  quelques  reproches.  Par  exemple, 
certains  abonnés  employant  des  moteurs  a 
marche  intermittente  consomment  un  bien  plus 
grand  nombre  d'unités  par  cheval-heure  installé 
que  d'autres  dont  les  moteurs  marchent  sans 
arrêt;  déplus,  il  est  souvent  très  difficile  de  dé- 
cider si  le  fonctionnement  d'un  moteur  est  inter- 
mittent ou  continu. 

Le  système  de  tarification  basé  sur  la  demande 
maxima  n'est  pas  aussi  facilement  applicable  à 
une  distribution  d'énergie  motrice  qu'à  une  dis- 
tribution de  lumière,  à  cause  de  la  nature 
variable  de  la  charge  d'un  moteur  et  des  fortes 
et  brusques  surcharges  qui  peuvent  se  pro- 
duire. 

Il  semble  que  le  meilleur  système  de  tarifica- 


tion serait  une  taxe  graduée  basée  sur  le  nombre 
d'unités  consommées  par  cheval  installé  et  par 
semestre.  Cette  taxe  pourrait  être  ainsi  établie  : 
o,io  fr,  0,1 5  fr,  0,20  fr,  0,23  fr  par  unité. 

Si  l'on  compare  les  frais  d'exploitation  d'un 
moteur  à  gaz  avec  ceux  d'un  moteur  électrique, 
le  gaz  étant  tarifé  à  o,io  fr  le  mètre  cube  et 
l'énergie  électrique  à  o,io  fr  le  kilowatt-heure, 
on  constate  que  la  dépense  est  beaucoup  plus 
faible  pour  le  moteur  électrique  que  pour  le 
moteur  à  gaz  ;  dans  certains  cas  elle  est  moitié 
moindre,  dans  d'autres  elle  est  a  peu  près  la 
même.  Toutefois  cette  égalité  approximative  n'a 
lieu  que  si  le  moteur  commande  un  arbre  de 
grande  longueur  dont  la  charge  est  forte  et 
constante,  ce  qui  est  le  cas  idéal  .pour  le  moteur 
à  gaz.  Quand  la  charge  est  sujette  à  de  grandes 
variations,  comme  avec  les  appareils  de  levage 
et  les  machines  d'extraction,  le  moteur  élec- 
trique, même  au  tarif  de  0,20  fr  le  kilowatt- 
heure, fait  réaliser  une  grande  économie  par 
rapport  au  moteur  a  gaz.  Cela  s'explique  par  la 
facilité  d'arrêt  et  de  démarrage  qui  permet  au 
moteur  électrique  de  suivre  constamment  les 
exigences  du  service. 

Ainsi,  pour  que  l'énergie  électrique  soit  plus 
économique  que  le  gaz  k  0,10  fr  le  mètre  cube, 
il  faut  la  tarifer  de  0,10  à  0,20  fr  le  kilowatt- 
heure. 

Le  prix  de  location  du  moteur  doit  être  aussi 
bas  que  possible  ;  il  sera  déterminé  de  façon  à 
ne  faire  récupérer  que  les  dépenses  réellement 
effectuées.  C'est  de  la  vente  du  courant  et  non 
de  la  location  des  moteurs  qu'on  devra  chercher 
à  tirer  bénéfice. 

Les  frais  qu'entraîne  la  location  sont  les  sui- 
vants : 

Intérêt  du  prix  des  moteurs  et  des  autres  appa- 
reils. 

Frais  d'inspection  périodique  des  moteurs. 
Frais  d'entretien  occasionnés  par  l'usure  nor- 
male des  moteurs. 

Pertes  causées  par  la  dépréciation  des  mo- 
teurs. 

Dans  la  ville  de  Bradfort,  les  frais  d'inspection 
et  d'entretien  des  moteurs  en  location  pour 
Tannée  1902  se  sont  élevés  à  43  000  francs.  Ces 
moteurs  représentaient  une  puissance  totale  de 
2  996  chevaux. 

Selon  toute  apparence,  un  droit  de  location 
s'élevant  à  i5  p.  loo  du  prix  des  appareils  suffit 
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à  couvrir  les  frais  du  service  et  laisse  une  marge 
suffisante  pour  la  dépréciation. 

L'auteur  espère  que  ces  renseignements  et 
données  numériques,  basés  sur  l'exploitation  du 
réseau  municipal  de  Bradfort,  pourront  rendre 
service  aux  ingénieurs  de  stations  centrales 
dans  rétablissement  d'un  service  de  location  de 
moteurs.  P.  L. 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE 

Séance  du  20  février  1903. 

M.  Dauvé  présente  à  la  Société  un  Modèle  de 
grande  résistance  obtenue  en  traçant  en  zigzag 
des  traits  d'aluminium  sur  du  verre  (Procédé 
Margot).  Ces  traits  se  produisent,  après  deux  ou 
trois  frottements,  avec  un  morceau  d'aluminium 
limé  en  ciseau  et  que  l'on  guide  avec  une  règle. 

Les  contacts  se  prennent  facilement  en  appli- 
quant sur  l'extrémité  du  trait  un  morceau  de 
papier  d'étain  serré,  avec  interposition  de  cuir, 
par  une  pince  métallique  munie  d'une  borne. 
Les  traits  sont  ensuite  recouverts  d'un  vernis  au 
bitume  de  Judée, 

La  résistance  ainsi  obtenue  varie  un  peu  pen- 
dant quelques  mois,  puis  elle  prend  une  valeur 
fixe.  Outre  son  prix  de  revient  très  faible,  elle 
présente  l'avantage  d'être  dénuée  de  capacité  et 
de  self-induction. 

M.  Brillouin  donne  lecture  d'un  mémoire  du 
lieutenant  Tissot  sur  les  Nouveaux  récepteurs 
magnétiques  de  Marconi  pour  la  télégraphie 
sans  ûl. 

I.  Il  indique  comment  cette  étude  se  rat- 
tache à  l'ensemble  des  recherches  entreprises 
par  le  lieutenant  Tissot,  et  dont  celui-ci  a  entre- 
tenu la  Société  de  Physique  à  diverses  reprises 
depuis  plusieurs  années.  Pour  obtenir  la  meil- 
leure utilisation  de  l'énergie  fournie  par  le 
poste  d'émission,  et  la  meilleure  disposition  des 
appareils,  tant  d'émission  que  de  réception,  il 
importe  de  savoir  à  quoi  l'organe  essentiel  de  la 
réception  est  surtout  sensible.  Est-ce  à  l'énergie 
movenne  ?  a  l'intensité  movenne  ?  à  l'intensité 
maxima.^  au  choc  du  front  de  l'onde  ?  Et  réci- 
proquement, pour  l'étude  de  la  propagation 
môme  de  l'onde,  il  importe  d'utiliser  des  récep- 
teurs variés.  Outre  le  tube  à  limailles,  dont  on 
n'obtient  des  indications  quantitatives  qu'au 
prix   d'observations    multipliées,   le    lieutenant 


Tissot  a  employé  un  bolomètre,  analogue  à 
celui  de  Rubens,  de  sensibilité  suffisante  pour 
mesurer  l'énergie  reçue  par  une  antenne  à  4  km 
du  poste  d'émission. 

Sur  les  conseils  de  M.  Brillouin,  le  lieutenant 
Tissot  a  employé  aussi,  à  cette  même  distance 
de  4  ^^^f  1®  récepteur  a  désaimantation  de  Ru- 
therford  (*),  qui,  d'après  les  recherches  anté- 
rieures de  lord  Rayleig  ('),  est  sensible  presque 
exclusivement  à  l'intensité  maximum  du  cou- 
rant dans  l'antenne  réceptrice. 

Ce  récepteur,  que  Rutherford  avait  pu  em- 
ployer pour  les  ondes  de  l'excitateur  de  Herz 
jusqu'à  I  km  environ,  est  constitué  par  une 
hélice,  intercalée  entre  l'antenne  et  la  terre, 
dans  laquelle  est  placée  un  faisceau  de  fines 
aiguilles  d'acier  aimantées  à  saturation  ;  la  dimi- 
nution d'aimantation  due  au  passage  de  l'onde 
est  indiquée  par  la  déviation  d'un  équipage  asta- 
tique  voisin.  Un  dispositif  auxiliaire  permet  de 
réaimanter  l'aiguille  à  saturation  de  temps  en 
temps. 

Ce  dispositif  dont  le  mémoire  de  Rutherford 
et  un  mémoire  plus  récent  de  miss  Brooks  (*) 
ont  montré  la  fidélité,  a  été  employé  concurem- 
ment  avec  le  bolomètre,  en  septembre  et  octo- 
bre 1902,  entre  deux  postes  situés  h  4  km,  pour 
les  recherches  théoriques  indiquées  ci-dessus, 
dont  on  rendra  compte  ultérieurement. 

2.  Le  récepteur  d'ondes  de  Rutherford  n'est 
qu'un  précieux  instrument  de  recherches  scien- 
tifiques; le  montage  est  délicat  ;  la  sensibilité  est 
médiocre,  mais  régulière. 

M.  Marconi  (^)  lui  a  fait  subir  deux  transfor- 
mations, qui,  sans  diminuer  sa  fidélité,  l'ont 
rendu  merveilleusement  sensible  (*^).  D'abord,  il 
a  remplacé  le  magnétomètre  par  le  téléphone  : 
outre  l'enroulement  relié  à  l'antenne,  le  fais- 
ceau aimanté  est  entouré  d'une  autre  bobine 
reliée  au  téléphone  ;  chaque  chute  d'aimantation 
produit  un  bruit  qui  permet  la  réception  (mais 
qui  ne  permettrait  pas  des  mesures).  En  outre, 
M.  Marconi  —  probablement  en  cherchant  un 
dispositif 'mécanique  pour  rétablir  la  saturation 
qui  est,  d'après  les   recherches  de  Rutherford, 


(J)  Phil.  Trans,,  1897. 

(-)  OEuvrcs,  t.  II,  1870. 

P)  Phil.  Mag,,  1901. 

('•)   Conférence  à  la  Royal  Institution,  i3  juin  190a. 

(*)  L'Éclairage  Électrique,  3  et  10  janvier  1902. 
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nécessaire  a  la  sensibilité  —  a  été  conduit  à 
placer  le  faisceau  aimanté  dans  un  champ  ma- 
gnétique intense  à  renversement  périodique 
assez  fréquent.  H  a  décrit  récemment  plusieurs 
dispositifs  de  ce  genre.  C'est  avec  eux  qu'ont  été 
effectuées,  en  juillet  1902,  sur  le  Carlo- Alberto, 
les  expériences  de  transmission  de  dépêches 
complètes,  à  très  grande  distance.  D'après  le 
rapport  du  lieutenant  Solari  (*),  M.  Marconi  a 
reçu,  à  travers  la  France  entière,  d'Irlande  en 
Sa«daigne,  à  plus  de  1  5oo  km,  une  dépêche 
complète,  non  sans  peine  à  la  vérité.  Les  an- 
tennes, tant  d'émission  que  de  réception,  sont 
remplacées  par  des  réseaux  de  fils  couvrant  des 
surfaces  d'un  quart  d'hectare;  à  l'émission,  on 
peut  tirer  de  toute  Tantenne  des  étincelles  de 
3o  cm. 

3.  M.  Marconi  donne  du  phénomène  qu'il 
utilise  une  explication  qui  le  rendrait  tout  à 
fait  différent  de  celui  de  Rutherford,  et  ferait 
jouer  à  la  variabilité  du  champ  magnétique 
auxiliaire  un  rôle  capital.  Le  passage  de  Tonde 
supprimerait  le  retard  dans  le  temps,  entre 
l'aimantation  due  à  la  valeur  actuelle  du  champ 
magnétique  auxiliaire. 

Or,  les  expériences  de  Rutherford  montrent 
l'existence  d'une  désaimantation  intense  d'une 
aiguille  saturée;  l'existence  d'un  phénomène 
d'hystérésis  seule  n'est  donc  pas  douteuse,  même 
dans  le  dispositif  de. Marconi;  reste  à  savoir  s'il 
est  le  seul  important,  on  s'il  est  au  contraire 
négligeable  devant  le  phénomène  de  traînage 
invoqué  par  Marconi. 

Le  lieutenant  Tissot  a  entrepris  cette  étude 
au  laboratoire,  en  faisant  passer  dans  un  récep- 
teur construit  d'après  les  principes  de  Marconi 
le  courant  de  décharge  d'une  capacité. 

En  variant  la  capacité,  la  self-induction  et  la 
résistance  du  circuit  de  décharge,  on  peut  varier 
à  volonté  la  forme  de  la  décharge  sans  changer 
l'énergie  fournie  au  récepteur. 

A  égalité  d'énergie  reçue,  les  décharges  très 
amorties  sont  les  plus  efficaces;  la  période  de  la 
décharge  est  indifférente.  L'effet  paraît  bien 
comparable  à  un  choc. 

On  peut  tracer,  par  des  mesures  au  magnéto- 
mètre,  la  courbe  d'hystérésis  du  noyau  du 
récepteur  Marconi,  en  fonction  de  la  position  de 


(*)  RU'ista  Maritima,  oct.    1902.  Voir    VÉcl.  Élcctr., 
janvier  1903. 


l'aimant  qui  produit  le  champ  magnétique 
variable  auxiliaire. 

Les  noyaux  qui  donnent  le  plus  de  sensibilité 
sont  ceux  dont  le  cvcle  d'aimantation  embrasse 
une  grande  surface.  L'acier,  d'ailleurs  variable 
suivant  sa  nature,  sa  forme,  sa  trempe,  est  très 
supérieur  au  fil  de  fer  doux;  le  fer  doux  en 
limaille  fine  et  propre  est  très  bon. 

La  sensibilité  est  indépendante  de  la  vitesse 
de  variation  du  champ  auxiliaire,  tant  qu'elle 
n'est  pas  très  grande. 

Tout  ceci  paraît  indiquer  un  phénomène 
d'hystérésis  pure,  et  est  incompatible  avec  une 
influence  notable  du  traînage  magnétique. 

En  outre,  lorsqu'on  fait  varier  lentement  le 
champ  auxiliaire,  on  reconnaît  que  la  sensibilité 
n'est  pas  la  même  dans  toutes  les  phases  et 
qu'elle  est  la  plus  grande  lorsque  l'intensité 
d'aimantation  est  décroissante,  en  valeur  abso- 
lue (bien  que  le  champ  auxiliaire  croisse)  avec 
de  petites  différences  d'un  échantillon  a  un 
autre.  Tout  ceci  paraît  indiquer  que  le  phéno- 
mène mis  en  jeu  est  de  même  nature  que  dans 
les  expériences  de  Rutherford. 

Le  lieutenant  Tissot  a  également  effectué  des 
expériences  de  transmission  à  distance,  qui  con- 
firment à  la  fois  la  régularité  et  la  sensibilité  du 
nouveau  récepteur.  Celle-ci  parait  bien  au 
moins  comparable  à  celle  des  meilleurs  cohé- 
reurs.  Car  la  transmission  a  été  excellente  k 
5o  km,  sans  rien  changer  aux  antennes  ordi- 
naires, en  n'employant  à  l'émission  qu'une  éner- 
gie très  réduite,  correspondant  à  o,5  cm  seule- 
ment de  longueur  d'étincelle. 

ACADÉMIE   DES  SCIENCES 

Séance  du  26  janvier  1908  (*). 

Sur  les  équilibres  qui  se  produisent  entre  le 
cuivre,  le  silicium  et  le  manganèse,  et  sur  le 
siliciure  de  manganèse  Si^Mn,  par  P.  Lebeau, 

Comptes  rendus,  t.  CXXXVI,  p.  a3 1-234. 

L'étude   de   l'action    d'un    grand   nombre   de 


(^)  Parmi  les  communications  d'ordre  électrique  faites 
à  cette  séance,  nous  avons  à  signaler,  outre  la  communi- 
cation ci-dessus  et  les  deux  analysées  dans  L'Éclairage 
Electrique  du  7  mars  (p.  382),  une  communication  de 
M.  UoLLARD  sur  Vexistence  de  peroxydes  éleciroly tiques 
de  plomb f  de  nickel  et  de  bismuth;  ce  travail  sera  l'objet 
d'un  article  plus  étendu  qui  paraîtra  prochainement  dans 
ces  colonnes. 
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métaux  sur  le  siliciure  de  cuivre  a  conduit 
l'auteur  à  constater  que  certains  d'entre  eux, 
tels  que  l'argent,  l'étain,  le  zînc,  l'aluminium, 
présentant  une  réelle  affinité  pour  le  cuivre, 
forment  avec  ce  métal  un  alliage.  Le  silicium 
est  mis  en  liberté  et  se  retrouve,  cristallisé  dans 
la  masse,  après  refroidissement.  Il  est  facile  de 
l'en  extraire  par  un  traitement  aux  acides. 
D'autres  métaux  au  contraire  réagissent  sur  le 
siliciure  de  cuivre  fondu,  en  s'emparant  du 
silicium  pour  produire  un  siliciure  défini,  ou 
en  donnant  tout  à  la  fois  des  combinaisons  avec 
le  silicium  et  avec  le  cuivre.  Ces  essais  ont  en 
outre  démontré  que  le  siliciure  de  cuivre  ou 
même  le  cuivre  silicié  fondu  était  un  excellent 
dissolvant  de  la  plupart  des  siliciures  métal- 
liques et  même  du  silicium. 

«  Le  cuivre  silicié  pauvre  en  silicium  peut 
donc  être  envisagé,  dit  M.  Lebeau,  comme  un 
liquid<î,  dans  lequel  il  nous  est  facile  de  faire 
réagir,  sur  un  poids  donné  d'un  métal,  des 
proportions  croissantes  de  silicium.  Ce  dernier 
étant  introduit  sous  forme  de  siliciure  de  cuivre 
défini  SiCu^,  puis  sous  forme  de  silicium  libre. 
On  peut  produire  ainsi  une  série  de  systèmes 
chimiques  dans  lesquels  peuvent  exister,  outre 
des  combinaisons  possibles  du  cuivre  et  du  mé- 
tal mis  en  réaction,  un  ou  plusieurs  siliciures 
de  ce  même  métal.  La  connaissance  complète 
des  divers  constituants  de  tels  équilibres  ne 
peut  guère  être  obtenue  qu'en  utilisant  à  la  fois 
les  procédés  d'investigation  d'ordre  chimique, 
physique  et  métallographique.  Toutefois,  si  l'on 
se  limite  à  l'étude  des  siliciures  métalliques 
existant  après  la  solidification,  le  problème 
devient  beaucoup  plus  facile  a  résoudre.  Ces 
composés  sont  en  effet  presque  toujours  peu 
attaquables  par  les  réactifs.  L'acide  azotique, 
par  exemple,  qui  dissout  très  facilement  le 
siliciure  de  cuivre  et  la  plupart  des  alliages  de 
ce  métal,  est  à  peu  près  sans  action  sur  un  très 
grand  nombre  de  siliciures,  ce  qui  permet  d'iso- 
ler ces  derniers. 

c(  On  préparera  donc  une  série  de  culots  mé- 
talliques, renfermant  en  proportions  détermi- 
nées les  éléments  cuivre,  silicium  et  métal  h 
combiner  ;  on  pourra  ensuite  en  séparer  aisé- 
ment, à  l'aide  de  réactifs  appropriés,  des 
résidus  renfermant  un  ou  plusieurs  siliciures. 
Les  produits  que  l'on  obtient  ainsi  sont  tou- 
jours cristallisés.  Par  leur  analyse  et  leur  examen 


microscopique,  il  sera  possible  d'en  déterminer 
la  véritable  nature  et  par  suite  d'établir  dans 
quelles  conditions  il  faudra  se  pïacer  pour  pro- 
duire un  siliciure  défini.  » 

L'auteur  donne  ensuite  comme  exemple  l'étude 
qu'il  a  faite  des  composés  siliciés  du  manga^- 
nèse. 

Cette  étude  méthodique  l'a  conduit  à  admettre 
l'existence  des  trois  siliciures  définis  de  man- 
ganèse SiMn*,  SiMn  et  Si^Mn,  en  même  temps 
qu'elle  lui  a  permis  d'en  préciser  les  condi- 
tions de  formation.  Elle  a  en  outre  démontré 
que  pour  obtenir  les  composés  persiliciés,  qui 
sont  aussi  les  plus  dissociables,  il  ne  suffisait 
pas  de  se  trouver  en  présence  de  silicium  libre, 
mais  qu'il  fallait  encore  que  ce  silicium  eût  en 
quelque  sorte  une  certaine  concentration  dans 
le  mélange.  Ce  fait  est  facile  a  rapprocher  de 
nombreux  exemples  puisés  dans  l'étude  des 
solutions  salines. 

Enfin  en  utilisant  dans  d'autres  essais  des 
rapports  différents  pour  les  poids  du  cuivre  et 
du  manganèse,  M.  Lebeau  a  observé  dans  les 
variations  d'aspect  et  de  composition  des  pro- 
duits cristallisés  des  phénomènes  identiques, 
mais  pour  des  teneurs  en  silicium  total  diffé- 
rentes :  ce  qu'il  était  d'ailleurs  facile  de  pré- 
voir. 

Séance  du  2  février  1903, 

Sur  la  polarisation  des  rayons  X,  par  R. 
Blondlot.  Comptes  rendus,  t.  CXXXVI,  p.  284-^86. 

Les  tentatives  faites  jusqu'ici  pour  polariser 
les  rayons  X  sont  demeurées  infructueuses. 
M.  Blondlot  s'est  demandé  si  les  rayons  X  émis 
par  un  tube  focus  ne  seraient  pas  déjà  polarisés  dès 
leur  émission,  en  considérant  que  les  conditions 
de  dissymétrie  nécessaires  pour  que  ces  rayons 
puissent  être  polarisés  sont  précisément  remplies. 
En  effet,  chacun  des  rayons  X  naît  d'un  rayon 
cathodique  ;  ces  deux  rayons  déterminent  un 
plan,  et  ainsi,  par  chacun  des  rayons  X  émis  par 
le  tube  passe  un  plan  dans  lequel  (ou  normale- 
ment auquel)  ce  rayon  peut  avoir  des  propriétés 
particulières  :  c'est  bien  la  dissymétrie  qui  cor- 
respond à  la  polarisation. 

«  Maintenant,  ajoute  M.  Blondlot,  si  cette 
polarisation  existe,  comment  la  reconnaître  ?  Il 
m'est  venu  à  la  pensée  qu'une  petite  étincelle, 
telle  que  celles  dont  je  me  suis  servi  dans  mes 
recherches  sur  la   vitesse  de  propagation   des 
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rayons  X,  pourrait  peut-être  jouer  ici  le  rôle 
d'analyseur,  attendu  que  les  propriétés  d'une 
étincelle  peuvent  être  différentes  dans  la  direc- 
tion de  sa  longueur,  d'une  part,  qui  est  aussi 
celle  de  la  force  électrique  qui  la  produit,  et 
suivant  les  directions  normales  à  cette  longueur, 
d'autre  part.  Partant  de  là,  je  disposai  un  appa- 
reil, afin  d'obtenir  une  petite  étincelle  pendant 
l'émission  des  rayons  X,  » 

L'appareil  dont  parlel'auteur  se  compose  d'un 
tube  à  vide  cylindrique  au  deux  extrémités  duquel 
se  trouvent  la  cathode  et  l'anticathode,  que  nous 
désignerons  par  II  et  H',  la  première  normale  à 
l'axe  du  tube,  la  seconde  inclinée  à  45°  sur  cet 
axe.  Les  deux  électrodes  sont  respectivement 
reliées  aux  bornes  B  et  B'  d'une  bobine  de 
Ruhmkorff  par  deux  fils  BH,  B'H'  recouverts  de 
gutta.  Sur  chacun  de  ces  fils  peut  glisser  un  petit 
bout  de  tube  de  verre  A  ou  A'  sur  lequel  est 
enroulée  l'extrémité  d'une  fil  de  cuivre  égale- 
ment recouvert  de  gutta  ;  les  deux  fils,  dont  il 
est  question  en  dernier  lieu,  sont  torsadés  et 
leurs  extrémités  libres  G  C  terminées  en  pointe, 
sont  maintenues  h  une  très  petite  dislance,  varia- 
ble à  volonté,  de  manière  h  former  un  petit  exci- 
tateur à  étincelles.  En  vertu  de  cette  disposition, 
l'influence  électrostatique  exercée  par  les  fils 
BH  et  B'ir  sur  les  boucles  A  et  A'  produit,  à 
chaque  courant  de  rupture  de  la  bobine,  une 
petite  étincelle,  à  la  coupure  CC  en  même  temps 
que  des  rayons  X  sont  émis  par  le  tube.  Grâce 
a  la  flexibilité  des  fils  AG,  A'G',  on  peut  orien- 
ter d'une  manière  quelconque  la  droite  GG', 
suivant  laquelle  l'étincelle  jaillit.  Une  feuille 
carrée  d'aluminium,  ayant  o,4o  ^  de  côté,  est 
interposée  entre  le  tube  et  l'étincelle,  de  façon 
à  empêcher  toute  influence  directe  des  électrodes 
du  tube  sur  GG'. 

«  Afin  de  définir  aisément  les  positions  rela- 
tives du  tube  et  de  l'étincelle  GG',  prenons  trois 
axes  rectangulaires  dont  l'un,  OZ,  est  vertical. 

«  Assujettissons  le  tube  focus  de  façon  que  sa 
longueur,  et  par  conséquent  aussi  le  faisceau 
cathodique,  coïncide  avec  OY,  l'anticathode 
étant  placée  vers  l'origine  et  envoyant  des 
rayons  X  sur  les  a:  positifs. 

»  Plaçons  la  coupure  ce"  en  un  point  de  la 
partie  positive  de  l'axe  OX,  de  façon  que  sa 
direction  soit  parallèle  à  OY.  L'étincelle  étant 
convenablement  réglée,  on  constate  que  les 
rayons  X  agissent  sur  elle  en  augmentant  son 


éclat,   car  l'interposition  d'une  lame  de  plomb 
ou  de  verre  la  diminue  manifestement. 

»  Maintenant,  sans  changer  la  coupure  de 
place,  faisons-la  tourner  de  façon  à  la  rendre 
parallèle  à  OZ,  c'est-a-dire  normale  aux  rayons 
cathodiques.  On  constate  alors  que  l'action  des 
rayons  X  sur  l'étincelle  a  disparu  :  le  plomb  ou 
le  verre  interposés  n'en  diminuent  plus  l'éclat. 

»  Les  rayons  X  ont  donc  un  plan  d' action ^ 
qui  est  celui  qui  passe  par  chaque  rayon  X  et  le 
rayon  cathodique  générateur.  Si  Ton  donne  à  la 
coupure  des  orientations  intermédiaires  entre 
les  deux  précédentes,  on  voit  l'action  diminuer 
depuis  la  position  horizontale  jusqu'à  la  verti- 
cale. 

»  Voici  une  autre  expérience,  plus  frappante 
encore  : 

»  Si  1  on  fait  tourner  l'étincelle  autour  de  OX 
comme  axe,  parallèlement  au  plan  YOZ,  on  voit 
l'étincelle  passer  d'un  maximum  d'éclat,  quand 
elle  est  horizontale,  à  un  maximum  d'éclat,  quand 
elle  est  verticale.  Ges  variations  d'éclat  sont 
pareilles  à  celles  que  l'on  voit  en  observant  un 
faisceau  de  lumière  polarisée  à  travers  un  nicol 
que  l'on  fait  tourner  :  la  petite  étincelle  joue  le 
rôle  d'analyseur.  Le  faisceau  de  rayon  X  à  la 
même  dissymétrie  qu'un  faisceau  de  lumière 
polarisée  :  il  a,  suivant  l'expression  de  Newton, 
des  côtés  différents  les  uns  des  autres  ;  autre- 
ment dit,  il  est  polarisé,  en  prenant  ce  mot  dans 
son  acceptation  la  plus  large. 

»  Le  phénomène  est  aisément  observable  quand 
l'étincelle  est  bien  réglée  :  il  faut,  pour  cela, 
qu'elle  soit  extrêmement  courte  et  faible. 

»  Si  l'on  fait  tourner  le  tube  focus  autour  de 
son  axe,  lequel  est  parallèle  aux  rayons  cathodi- 
ques, les  phénomènes  observés  ne  changent  pas 
(tant  que  les  rayons  X  atteignent  la  coupure). 
Le  plan  d'action  est  donc  indépendant  de  l'orien- 
tation de  Tanticathode  :  c'est  toujours  le  plan 
qui  passe  par  le  rayon  X  et  le  rayon  cathodique 
générateur. 

»  L'étincelle  étant  disposée  dans  ce  plan  d'ac- 
tion, si  l'on  change  son  orientation  dans  ce 
plan,  on  constate  que  l'action  qu'elle  reçoit  des 
rayons  X  est  maximum  quand  elle  leur  est  nor- 
male, et  nulle  quand  elle  leur  est  parallèle  (ou 
presque  parallèle). 

»  Maintenant,  un  rayon  X  et  son  rayon  catho- 
dique générateur  ne  définissent  un  plan  que  si 
leurs  directions  sont  différentes.  Or,  parmi  les 
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rayons  X  émîs,  il  y  en  a  dont  la  direction  est  la 
même  à  peu  de  chose  près  que  celle  des  rayons 
cathodiques  :  ce  sont  ceux  qui  rasent  la  cathode. 
On  doit  s'attendre  à  les  trouver  très  incomplète- 
ment polarisés  ;  c'est,  en  effet,  ce  que  j'ai 
reconnu  à  Taide  de  la  petite  étincelle. 

»  J'ai  constaté  plusieurs  faits  importants,  que 
je  ne  ferai  toutefois  que  mentionner  aujourd'hui. 
Le  quartz  et  le  sucre  en  morceaux  font  tourner 
le  plan  de  polarisation  des  rayons.  X  dans  le 
même  sens  que  celui  de  la  lumière  ;  j'ai  obtenu 
des  rotations  de  4o*. 

»  Les  rayons  secondaires,  dits  rayons  o,  sont 
également  polarisés.  Les  substances  actives  font 
tourner  leur  plan  de  polarisation  en  sens  con- 
traire de  celui  de  la  lumière  ;  j'ai  observé  des 
rotations  de  18**. 

»  Il  est  extrêmement  probable  que  la  rotation 
magnétique  existe  aussi,  tant  pour  les  rayons  X 
que  pour  les  rayons  3.  On  peut  penser  également 
que  les  propriétés  de  ces  rayons,  relatives  à  la 
polarisation,  s'étendent  aux  rayons  tertiaires, 
etc.  » 

Inûnence  réciproque  de  deux  oscillateurs 
voisins.  —  Caractère  particulier  des  disconti- 
nuités ^  par  Marcel  Brillloin.  Comptes  rendus,  t. 
CXXXYI,  p.  3oi-3o3. 

«  I .  —  Considérons  deux  corps  oscillants,  dont 
les  mouvements  sont  définis  par  les  équations 


d^x 


di^ 


+  2h^  +  {a^  +  h^)xz 


:X. 


SOUS  l'influence  des  forces  extérieures  X,  Y. 

»  Si  ces  deux  corps  sont  plongés  dans  un 
même  milieu,  propageant  avec  une  vitesse  déter- 
minée il  les  actions  subies,  il  faut  compter  dans 
X,  Y  les  forces  transmises  par  le  milieu,  avec 
un  retard  qui  dépend  de  la  distance. 

»  Si  les  deux  corps  sont  du  même  type,  cette 
force  transmise  a  le  caractère  d'une  action  mu- 
tuelle  retardée,  et  prend  la  forme 

AM(r  +  .i^  +  -'5)^_    dansX, 


»  M,  m  sont  des  coefficients  dépendant  de  la 
distance  et  de  l'orientation  des  oscillateurs,  dont 
la  forme  particulière  diff'ère  d'un  type  d'oscilla- 
teur à  un  autre.  Pour  deux  petits  oscillateurs 
de  Hertz,  dans  le  vide,  on  a  (*) 


M  = 


3  cos  0  cosO' POS  £ 


cos  0  cosB  — cos  E 

m=  j- — 

3  cos  0  cos  0  —  cos  e 

»  T  est  le  temps  r  :  lî  de  parcours  d'un  oscil- 
lateur k  l'autre. 

))  9..  —  Le  résultat  de  cett©  réaction  retardée 
est  le  suivant  : 

»  Si  l'oscillateur  X,  resté  en  repos  jusqu'à 
l'époque  o,  est  brusquement  mis  en  mouve- 
ment, il  oscille  librement  jusqu'à  l'époque  2t. 
A  l'époque  t,  l'oscillateur  Y,  atteint  par  la  réac- 
tion de  X,  entre  en  mouvement,  et,  à  l'époque 
2T,  sa  réaction  atteint  X,  etc.  —  De  l'époque 
2/iT  à  l'époque  (2/1 -|- 2)7,  X  oscille,  sous  l'in- 
fluence de  l'action  émise  par  Y,  de  (2^ — i)  t  à 
(2  /i  -|-  i)  T,  laquelle  provenait  de  l'émission  de  X 
entre  [in  — 1)1  et  2/IT.  X  est  la  somme  de 
quatre  termes  : 

Pn£-'^'  cos  nt  +  P'„£-^'  sin  at+  Çn  £"  *'  cos  bt  -f  q'„  £-*'  sin  ht, 

et  dans  cet  intervalle  in'z,  (2/1+2)  t,  ?„  etV\^ 
sont  des  polynômes  de  degré  n  en  t\  q^y  q'n  ^ont 
de  degré  n  —  i . 

»  Ce  caractère  n'est  nullement  limité  aux 
oscillateurs  électriques. 

»  3.  —  V impulsion  initiale,  qui  a  mis  l'oscilla- 
teur X  en  mouvement,  se  transmet  aussi,  et  se 
reproduit  à  chaque  intervalle  2t,  mais  en  chan" 
géant  progressis>ement  de  caractère.  Soient  x^  le 
déplacement  initial  et  x^  la  vitesse  initiale  du 
premier  oscillateur  produits  pendant  le  temps 
très  court  0  —  6.  Intégrant  l'équation  du  second 
excitateur  de  t  à  f<T  +  6,  on  trouve  ;r  et  y  res- 
tant finis  : 


v/^.,  +  2fy-=BM[Ta:r  +  mx*jr/  ]. 


(0 


»  Intégrant  une   seconde  fois  de  t  à  t  +  O  il 

vient 

y«+,  =  BMm'c2x».  (a) 

»  L'intervalle   0  étant  très   court,  indiquons 


A,  B  sont  les  inverses  des  masses  du  corps  x  a         (i)  Annales  de  Chimieetde Physique,')^  série,  i.  XXYII, 
du  corps  y.  I  p.  ao. 
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par  6  une  varîâtioTi  brusque;  les  équations  (i) 
et  (2)  donnent 

8/4  =  BM  mi'ôxj  +BMt  (i —  2  km-z)  ^Xq. 

»  Par  suite  de  la  propagation  et  de  Tamortis- 
sèment,  Timpulsion  transmise  a  un  caractère 
qui  n'est  pas  connu  dans  la  Mécanique  clas- 
sique. 

»  Un  déplacement  brusque  ox^  du  premier  oscil- 
lateur produit,  non  sèulenient  un  déplacement 
brusque  du  second,  mais  aussi  une  variation 
brusque  de  vitesse, 

BM-c  (i —  2  kinz)  oXq. 

»  On  voit  facilement  (*)  que  cette  variation 
brusque  de  vitesse,  due  au  déplacement  brusque 
du  premier  oscillateur,  s'éteint  moins  vite  que 
les  autres  par  les  répercussions,  et  finit  par  être 
seule  importante  après  un  nombre  suffisant  d'in- 
tervalles T. 

y)  Les  répercussions  atténuent  les  disconti- 
nuités et  transforment  le  déplacement  brusque 
en  variation  brusque  de  vitesse.  » 

Séance  du  9  février  (^) 

Sur  la  disparition  de  la  radioactivité 
induite  par  le  radium  sur  les  corps  solides, 
par  P.  Curie  et  J.  Danne.  Comptes  rendus, 
t.  CXXXVI,  p.  364-366. 

Il  résulte  des  essais  relatés  dans  cette  note  : 

1°  La  loi  de  désactivalion  d'un  corps  solide 

est,  au  bout  d^un  certain    temps   (deux  heures 

j_ 
environ),  une  loi  exponentielle  :  I  =  IoZ  ^> 
ou  8^=2400  secondes;  au  début,  la  dispari- 
tion de  la  radioactivité  est  moins  rapide  que 
ne  l'indique  cette  loi. 

2°  Lorsque  la  durée  d'activation  est  infé- 
rieure à  24  heures,  la  loi  de  désactivation  pen- 
dant les  premières  heures  est  fortement  altérée. 


(')  L'étude  détaillée  paraîtra  prochainement  au$  An- 
nales de  Chimie  et  de  Physique, 

(-)  Signalons  une  note  de  M.-C.  Tissot,  sur  un  appa- 
reil à  effet  magnétique  propre  à  servir  de  détecteur  d'on- 
des électriques^  dans  laquelle  l'auteur  fait  connaître  les 
résultats  des  essais  relatés  dans  L'Échirage  Électrique 
des  3  et  10  janvier  et  dans  une  communication,  analysée 
plus  haut  (p.  459)  faite  à  l'avant  dernière  séance  de  la 
Société  de  Physique, 


3**  La  loi  de  désactivation  exponentielle, 
applicable  à  la  majorité  des  substances  (Al,  Cu, 
Bi,  Pt,  Ag,  verre,  alun,  parafliae),  ne  s'ap-^ 
plique  pas  à  certains  corps  ayant  subi  une  acti- 
vation  longue  :  après  quelques  heures,  l'activité 
ne  décroît  plus  que  fort  lentement  (celluloïd, 
caoutchouc,  paraffine,  cire). 

Séance  du  16  février 

Sur  la  radio- activité  induite  provoquée  par 
les  sels  d'actinium,  par  A.  Debierne.  Comptes 
rendusy  t.  GXXVI,  p.  446-449*  ' 

On  sait  que  les  composés  de  radium  ont  la 
propriété  de  rendre  radio-actîfs  d'une  façon 
temporaire  les  corps  placés  dans  leur  voisinage 
et  que  le  même  phénomène  se  produit  avec  les 
composés  d'actinium.  L'auteur  décrit  diverses 
expériences  montrant  que,  si  l'activation  par 
les  sels  d'actinium  présente  les  mêmes  carac- 
tères généraux  que  l'activation  par  les  sels  Ae 
radium,  elle  peut  permettre  cependant  de  dis- 
tinguer très  nettement  ces  deux  corps  au  point 
de  vue  radio-actif. 

Lorsque  différents  corps  sont  placés  dans  une 
enceinte  fermée  contenant  un  composé  d'acti- 
nium, ils  deviennent  radio-actifs  et  prennent, 
comme  avec  le  radium,  au  bout  d'un  temps  suf- 
fisamment long,  une  radio-activité  limite  qui 
dépend  de  la  grandeur  de  l'enceinte  et  de  l'ac- 
tivité du  produit  qui  y  est  contenu.  Mais, 
tandis  qu'avec  le  radium  celte  activation  limite 
est  sensiblement  uniforme  dans  toutes  les  par- 
ties de  l'enceinte,  l'activation  provoquée  par 
l'actinium  est  beaucoup  plus  intense  dans  le 
voisinage  immédiat  de  la  source  et  très  faible 
dans  les  parties  éloignées. 

En  particulier,  le  gaz  qui  entoure  les  com- 
posés d'actinium  est  rendu  fortement  radioactif. 
Le  rayonnement  émis  par  ce  gaz  eM  même  très 
intense  par  rapport  à  celui  qui  est  émis  direc- 
tement par  le  sel  solide.  Si,  en  efTet,  on  chasse 
continuellement  par  un  courant  d'air  le  gaz 
placé  autour  d'un  composé  d'actinium,  on 
diminue  dans  de  très  fortes  proportions  l'inten- 
sité du  rayonnement  total  et,  par  suite,  la 
radioactivité  apparente  de  ce  (Composé.  Ce  phé- 
nomène, ne  se  produit  pas  d'utie  façon  sensible 
avec  les  sels  de  radium. 

Le  Gérant  :  C.  NAUD. 
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SUR  LES  PROPRIÉTÉS  MAGNÉTIQUES  DES  POUDRES  DE  FER 

ET  L'AIMANTATION  SPÉCIFIQUE  A  SATURATION 


Les  expériences  antérieures  relatives  aux  poudres  magnétiques  ont  donné  des  résultats 
souvent  contradictoires  ;  la  raison  en  est  que  ces  expériences  étaient  des  expériences  de 
comparaison,  dans  lesquelles  on  ne  tenait  pas  comple  des  champs  démagnétisants  des 
barreaux  étudiés  ;  or  ces  champs  démagnétisants  ont  une  grande  importance  pour  des  bar- 
reaux courts  et  dépendent  de  la  densité  en  fer,  de  sorte  que  deux  barreaux  semblables, 
Tun  de  fer  compact,  Tautro  d'une  poudre  agglomérée  par  un  procédé  quelconque,  étant 
placés  dans  une  môme  bobine  magnétisante  parcourue  par  un  même  courant,  ne  sont  pas 
du  tout  soumis  au  môme  champ  magnétique. 

Pour  obtenir  des  résultats  comparables,  j'ai  fait  toutes  les  mesures  en  valeur  absolue  ; 
j'ai  employé  pour  les  champs  faibles  (de  o  à  i5o  gauss)  la  méthode  magnétométrique,  et 
pour  les  champs  intenses  (loooà  loooo  gauss)  une  modification  de  la  méthode  de  Tisthme; 
les  résultats  obtenus  me  paraissent  présenter  un  certain  intérêt  général. 

I.  Champs  faibles.  Méthode  magnétométrique. 

Disposition  des  expériences, —  Les  barreaux  étudiés  étaient  obtenus  en  tassant  les  poudres 
dans  un  tube  de  verre,  ou  en  les  y  agglutinant  par  de  la  paraffine;  leur  longueur  (65  à 
70  centimètres)  valait  environ  i5o  fois  lé  diamètre;  le  champ  démagnétisant  était  ainsi, 
pour  ces  barreaux,  négligeable  :  pour  la  valeur  140  du  rapport  entre  la  longueur  et  le 
diamètre  le  facteur  démagnétisant  est  N  =  o,ooa3,  c'est-à-dire  que  le  champ  démagnétisant 
est   de    0,0023.1,  I   étant  Tintensité   d'aimantation,   qui    dans   ces   expériences    n'a    guère 
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dépassé  70  ;  N  I  est  donc  au  plus  égal  à  0,00*23  X  70  =  0,161  ;  or  la  valeur  du  champ  magné- 
tisant pour  cette  valeur  de  1  est  environ  i5o,  devant  laquelle  on  peut  négliger  le  champ 
démagnétisant  précédent. 

Les  barreaux  étaient  placés  verticalement  dans  Taxe  d*une  longue  bobine  (i44  centi- 
mètres de  longueur,  3  centimètres  de  diamètre),  et  leur  intensité  d'aimantation  mesurée 
par  l'action  sur  un  magnétomètre  placé  à  la  hauteur  du  pôle  inférieur;  pour  obtenir  la  valeur 
absolue  de  l'intensité  d'aimantation,  il  suffit  de  connaître  les  dimensions  et  d'étalonner  le 
magnétomètre,  ce  que  j'ai  fait  par  l'action  d'une  longue  bobine  auxiliaire  parcourue  par  un 
courant  connu. 

Construction  des  barreaux  et  vérification  de  leur  homogénéité.  —  Lorsqu'il  s'agit  de 
poudres  seules  moyennement  tassées,  il  est  assez  facile  d'obtenir  une  homogénéité  satis- 
faisante; cela  est  plus  difficile  quand  on  veut  agglutiner  la  poudre  avec  de  la  paraffine  ; 
j'opérais  alors  ainsi:  le  tube  étant  placé  dans  un  grand  cylindre  rempli  d'eau  très  chaude, 
on  y  verse  de  la  paraffine  qui  s'y  maintient  bien  fluide  ;  on  laisse  tomber  alors  la  poudre  ; 
lorsque  la  longueur  est  plus  grande  que  celle  qu'on  désire,  on  laisse  refroidir  lentement  ; 
on  enlève  ensuite  les  deux  bouts,  surtout  le  haut.  Lorsqu'un  tel  barreau  a  été  étudié,  on 
peut  chercher  s'il  est  homogène  en  le  fragmentant  et  en  mesurant  la  densité  de  chaque 
fragment  ;  mais  on  obtient  un  bon  contrôle  de  l'homogénéité  en  fer  en  procédant  ainsi  :  on 
fait  glisser  le  barreau  suivant  Taxe  de  la  bobine  magnétisante,  où  l'on  maintient  un  courant 
constant  ;  on  construit  la  courbe  représentant  l'action  du  barreau  sur  le  magnétomètre  en 
fonction  de  sa  distance  à  une  origine  quelconque  sur  la  verticale  qu'il  parcourt  (distance 
déterminée  au  moyen  d'un  ruban  divisé  fixé  au  barreau)  ;  il  suffit  alors  de  comparer  cette 
courbe  à  la  courbe  théorique  qui  correspondrait  à  un  cylindre  aimanté  uniformément,  qu'il 
est  facile  de  construire  par  points.  Les  inégalités  dans  la  répartition  du  fer  produisent  dans 
cette  courbe  des  irrégularités  qui  les  décèlent.  Je  n'ai  retenu  que  les  résultats  correspon- 
dant aux  tubes  qui  avaient  fourni  de  bonnes  courbes  de  ce  genre.  Les  deux  maximums  de 
signes  contraires  que  présente  cette  courbe  correspondent,  à  très  peu  près,  au  passage  des 
deux  pôles  dans  le  plan  horizontal  du  centre  du  magnétomètre;  on  a  ainsi  la  distance  des 
pôles,  qu'on  trouve  toujours  très  peu  inférieure  à  celle  du  barreau.  Dans  les  expériences 
où  on  fait  varier  le  champ,  le  barreau  est  placé  dans  la  position  d'action  maximum  sur  le 
magnétomètre. 

Nature  des  poudres  étudiées.  —  J'ai  étudié  la  limaille  de  fer  ordinaire,  le  fer  obtenu  par 
réduction  de  l'oxyde  (*),  dit  fer  réduit,  et  surtout  le  fer  porphyrisé  C*),  préférable  à  la  limaille 
parce  qu'il  est  en  poudre  bien  plus  fine  et  au  fer  réduit  parce  qu'il  renferme  beaucoup  plus  de 
fer;  ces  poudres  pouvant  être  en  effet  partiellement  oxydées,  j'ai  déterminé  leur  teneur  en 
fer,  en  cherchant  la  quantité  d'hydrogène  que  produit  l'action  d'un  acide  sur  une  masse 
donnée.  L'appareil  imaginé  par  M.  Job  pour  la  mesure  des  dégagements  gazeux  (')  convient 
bien  pour  cet  objet  :  la  poudre  et  l'acide  sont  introduits  dans  un  espace  clos,  et  mélangés 
seulement  alors  ;  l'hydrogène  dégagé  produit  un  excès  de  pression  mesuré  par  un  mano- 
mètre à  mercure,  et  d'où  l'on  déduit  facilement,  d'après  la  capacité  de  l'appareil,  la  masse 
d'hydrogène  produite.  L'appareil  que  j'ai  utilisé  aurait  accusé  pour  i  milligramme  de  fer 
pur  une  augmentation  de  2,^2  mm  de  mercure,  à  i5**.  Les  essais  faits  avec  des  masses  de 

(*)  L'oxyde,  préparé  par  précipitation,  est  desséché  et  introduit  dans  un  cylindre  de  fer  qu'on  porte  au  rouge 
sombre  en  le  faisant  parcourir  par  un  courant  d'hydrogène  ;  on  laisse  refroidir  dans  une  atmosphère  d'hydrogène, 
puis  on  pulvérise  et  tamise  la  poudre.  (D'après  la  maison  Poulenc).  % 

(*)  Le  fer  porphyrisé  provient  d'une  seule  usine  allemande,  qui  n'a  pas  indiqué  le  procédé  de  fabrication. 

(•^)  A.  JoB.  Soc,  Fr.  de  PhysiquCy  10  avril  1900,  Bulletin,  p.  42.  Voir  aussi  Écl,  Éléct.y  t»  XXVIII,  p.  a68. 
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4o  à  5o  milligrammes  ont  donné  :  pour  le  fer  en  limaille,  2,1 18 
2,129;  pour  le  fer  réduit,  i,58mm —  i,52  —  i,55,  x 
moyenne  i,55  mm  ;  pour  le  fer  porphyrisé  2,3^5  — 
2,29  —  2,26,  moyenne  2,3o8.  On  en  conclut  que 
ces  poudres  contenaient  respectivement  une  pro- 
portion de  fer  pur  égale  à  0,844  —  0,61 5  —  0,916. 
Dans  ce  qui  suivra,  j'appellerai  d  la  densité  en 
poudre  de  fer  de  chaque  noyau  étudié  ;  on  aurait 
la  densité  en  fer  pur  en  multipliant  d  par  les  fac- 
teurs précédents. 


2,045 —  2, 22D,  moyenne 


3.2*. 


22 


20  - 


26 


le 


RÉSULTATS.  —  Les  résultats  obtenus  sont  les  '^ 

mêmes  qu'il  s'agisse  de  poudres  tassées  ou  agglu-  ^^ 
tinées  (*)  ;  les  nombres  indiqués  sont  les  valeurs 

de  l'aimantation    spécifique,  c'est-à-dire  du  quo-  s 

tient  S  =  -j  de  l'intensité  d'aimantation  I  par  la      $ 

densité   en  poudre  de  fer  d. 

Fer  porphyrisé.  — Je  l'ai  étudié  à  différentes 
densités,  seul  ou  mélangé  avec  de  la  poudre   de      2 

zinc  dans  la   proportion  de  — >  4-  ®t  "j"  de  fer  ;  le 

mélange    des    deux  poudres    se   fait   bien    parce 
qu'elles  ont   à  peu    près   la  même    finesse   et    la 

même  densité.    La   figure    i    et  le   tableau    suivant   donnent  les   valeurs  de    S  =  -j 

fonction  du  champ  magnétisant  H. 

a5  5o  75  loo  \ih  iSogaus® 


1,57 


d'O.ê 


'd»0.u)ê 


en 


H 


Fer  porphyrisé  seul, 

^  =  3,24 

3,:» 

7,7 

12,45 

17,6 

aa,6 

27.7 

—  fer,  —  zmc 
1              1 

^=1,57 

^,3 

4.9^ 

7,65 

10,57 

i3,55 

u 

—7-  fer,  —7-  zmc 
4             4 

d  =  o,S 

1,82 

3,6 

5,4 

7, a 

9,o'j 

» 

I     r          7       . 
8    ^''^    8    "^'^^ 

</  =  0,408 

1,5 

3 

4,45 

5,9 

7,43 

i> 

On  voit  que  les  valeurs  de  -j-  correspondant  à  une  même  valeur  du  champ  sont,  pour 

ces  champs  faibles,  d'autant  plus  grandes  que  la  densité  en  fer  est  elle-même  plus  grande  ; 
elles  sont  d'ailleurs  pour  d  =  3,24  encore  bien  plus  faibles  que  pour  le  fer  compact,  même 
le  plus  dur.  Pour  d  =  0,408  et  rf  =  0,8  la  courbe  est  une  ligne  droite,  c'est-à-dire  que  pour 
ces  champs  faibles   l'intensité   d'aimantation  est  proportionnelle  au  champ  ;  pour  rf  =  1,57 


(^)  Avec  des  barreaux  prépares  à  la  manière  ordinaire,  on  trouve  bien  toujours  à  peu  près  les  mêmes  valeurs, 
c'est-à-dire  que  les  résultats  sont  bien  définis  ;  quand  on  prépare  un  barreau  de  poudre  tassée  en  plaçant  le  tube 
dans  le  champ  magnétique  de  la  bobine  pendant  qu^on  y  fait  tomber  la  poudre,  l'intensité  d'aimantation  est  un  peu 
plus  grande  que  celle  qu'on  obtiendrait  pour  le  même  champ,  et  à  densité  en  fer  égale,  avec  un  barreau  préparé  à  la 
manière  ordinaire  (dans  le  rapport  de  i,a  ou  i,3  à  i,  par  exemple)  ;  les  grains  ont  pris  une  orientation  plus  favo- 
rable ;  cette  différence  s'atténue  d'ailleurs  à  mesure  qu'on  augmente  le  champ  à  partir  de  celui  où  a  été  préparé  I« 
barreau,  et  nous  verrons  tout  à  l'heure  quelle  est  tout  à  fait  effacée  à  la  saturation. 
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elle  est  légèrement  concave  vers  le  haut,  et  pour  rf=  3,24  la  concavité  est  encore  plus 
prononcée,  quoique  encore  beaucoup  moins  que  celle  de  la  première  moitié  des  courbes 
d'aimantation  des  fers  compacts. 

Limaille  de  fer  ordinaire,  —Etudiée  tassée  seule,  d=  a, 28.  La  courbe  est  intermédiaire 
entre  celles  relatives  au  fer  porphyrisé  aux  densités  3,24  et  1,57.  Voici  quelques  valeurs: 


H 

I 
d 


a5 


5o 


75 


laS 


i5o 


6,6 


10,5         14,8 


18,7 


aa,4 


Fer  réduit,  —  La  courbe  est  d'abord  une  ligne  droite,  qui  s'infléchit  légèrement  vers  le 
bas  dès  les  valeurs  80  à  100  du  champ.  Les  valeurs  de-^  sont  voisines  de  celles   obtenues 

pour  la  limaille  (voir  la  courbe  cycliquejen  traits 
pleins  de  la  figure  2);  mais  nous  avons  vu  que 
le  fer  réduit  contient  une  proportion  de  fer  pur 
beaucoup  plus  petite  que  le  fer  en  limaille  ou 
porphyrisé,  de  sorte  que  les  valeurs  de  l'aiman- 
tation spécifique  relative  au  fer  pur  est,  pour 
les  champs  iaibles,  plus  grande  que  pour  les 
autres  variétés  dp  poudre,  ce  qui  peut  provenir 
simplement  de  ce  que  le  fer  y  est  à  un  autre 
état  ('). 

Hystérésis,  —  J'ai  déterminé  pour  chaque 
variété  plusieurs  cycles;  ceux  relatifs  au  fer  por- 
phyrisé et  à  la  limaille  ont  très  sensiblement  la 
même  allure,  avec  des  valeurs  du  même  ordre 
pour  le  champ  coercitif  ;  ceux  relatifs  au  fer 
réduit  sont  plus  petits,  et  le  champ  coercitif  plus  faible  ;  dans  la  figure  2  on  a  reproduit  deux 
de  ces  courbes,  relatives  au  fer  réduit  (en  trait  plein)  et  au  fer  porphyrisé  (en  pointillé)  ;  les 

ordonnées  sont  les  valeurs  de  ^  ,  mais  on  devra  se  rappeler  pour  les  comparer,  la  remarque 

précédente  sur  la  proportion  en  fer. 


II.  —  Champs  intenses 

Méthode  de  mesure,  —  La  méthode  employée  dérive  de  la  méthode  de  Tisthme  d'Ewing 
et  Low  (*)  ;  elle  est  plus  simple,  facile  à  installer  avec  un  petit  électro-aimant,  mais  ne  per- 
met pas  d'atteindre  des  champs  aussi  élevés.  Le  noyau  à  étudier  est  mis  sous  forme  de 
cylindre  court;  il  est  placé  entre  les  pièces  polaires  d'un  électro-aimant,  ses  bases  s'appli- 
quant  sur  les  extrémités  planes  des  pièces  polaires,  lesquelles  doivent  être  assez  larges  pour 
que  le  champ  soit  primitivement  uniforme  dans  un  certain  espace  autour  de  la  place  occupée 


(*)  On  sait  combien  rélat  du  fer  dans  les  fers  et  aciers  dépend  non  seulement  de  la  proportion  des  corps  étran- 
gers, mais  aussi  des  variatioqs  de  température  et  du  travail  mécanique  subis  par  les  échantillons.  (Voir  le  très  inté- 
ressant article  de  M.  Charpy,  Bull,  de  la  Soc.  Int.  des  Électriciens,  décembre  1902).  C'est  à  cause  de  l'impossibilité 
de  connaître  exactement  ces  états  qu'il  est  préférable  de  conserver  la  densité  en  poudre  d  dans  Texposé  des 
résultats. 

(-)  EwiNG  et  Low,  Proc.  Roy.  Soc.  London^  1^  mars  1887.  —  Phil,  Trans.  1889,  A.  p.  aai. 
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par  le  noyau.  Lorsque  le  noyau  est  mis  en  place,  le  champ  dans  Tespaoe  interpolaire  est 
modifié  par  la  différence  de  densité  du  magnétisme  libre  aux  points  où  les  extrémités  du 
noyau  sont  en  contact  avec  les  pièces  polaires  ;  cette  densité  a  été  diminuée  de  la  valeur 
qu'a  prise  la  densité  du  magnétisme  libre  de  signe  contraire  sur  l'extrémité  du  noyau  en 
expérience  ;  l'altération  du  champ  est  ainsi  d'autant  plus  faible,  pour  une  distance  donnée 
des  pièces  polaires,  que  la  section  du  noyau  est  plus  faible  par  rapport  à  la  surface  des 
pièces  polaires  et  que  le  noyau  est  moins  magnétique  ;  d'ailleurs,  vers  le  milieu  de  l'espace 
interpolaire,  l'altération  du  champ  est  d'autant  plus  faible  que  le  noyau  a  une  longueur  plus 
grande  par  rapport  à  son  diamètre  ;  or  c'est  justement  dans  cette  partie  centrale  que  se 
font  les  mesures,  et  ce  qui  précède  montre  qu'en  observant  certaines  précautions  qui  en 
découlent  on  aura  dans  la  région  centrale  un  champ  très  sensiblement  uniforme  (*). 

La  mesure  du  champ  et  de  l'intensité  d'aimantation  se  fait  par  la  méthode  des  deux 
bobines,  employée  par  Ewing  et  Low,  et,  avec  plus  de  précision,  par  M.  Weiss  (^)  :  si  le 
champ  est  uniforme  dans  la  partie  centrale  du  noyau  et  autour  du  noyau,  il  suffit  de  le 
mesurer  dans  cette  région  avoisinante  ;  on  entoure  pour  cela  le  noyau  d'une  bobine  de  n 
spires  par  exemple  et  de  surface  totale  S,,  par-dessus  laquelle  est  enroulée  une  deuxième 
bobine  ayant  également  n  spires  et  une  surface  totale  S^  ;  à  un  moment  où  le  champ  uni- 
forme est  H  et  l'intensité  d'aimantation  du  noyau  I,  le  flux  d'induction  dans  chaque  bobine 
est,  en  désignant  par  c  la  section  du  noyau. 

Çj  =  S|  H  -|-  /i  ff.  4  "J^I 
Oj  =1  Sj  H  +  rt  d.  4  î^I 
d'où 

?2— ?i=(Sj  — SJ  H. 

l'une  des  deux  équations  donnant  la  valeur  correspondante  de  I  (^). 

Il  reste  à  parler  de  la  mesure  des  flux  o  ;  un  premier  procédé  est  de  faire  sortir  vive- 
ment du  champ  le  noyau  magnétique  et  les  bobines  qui  l'entourent;  il  y  a  alors  à  tenir 
compte  de  l'aimantation  résiduelle,  qu'on  peut  déterminera  part  ;  on  peut  encore  retourner 
tout  le  système  bout  pour  bout  entre  les  pièces  polaires,  ce  qui  exige  un  dispositif  spécial; 
ces  deux  procédés  ont  été  employés  par  Ewing  et  Low  qui,  désirant  réaliser  des  champs 
extrêmement  intenses,  se  servaient  d'un  gros  électro-aimant.  Mais  quand  on  emploie  un  petit 
électro-aimant  de  self-induction  relativement  faible  et  un  galvanomètre  balistique  à  longue 
durée  d'oscillation,  il  suffit  d'inverser  le  champ  magnétique  en  inversant  le  sens  du  courant 
magnétisant;  le  dispositif  est  alors  beaucoup  plus  simple,  puisque  tout  le  système  est  fixe. 


(*)  Je  crois  qu'on  peut  réaliser  ainsi  dans  la  région  utile,  o'est-à-dire  dans  la  partie  centrale  du  noyau  et  dans  la 
région  qui  l'entoure,  un  champ  plus  uniforme  qu'avec  le  dispositif  employé  par  Ewing  et  Low  ;  l'intensité  d'aiman- 
tation qu'on  mesure  correspond  à  un  champ  mieux  déHni,  et  mesurable,  par  le  procédé  des  deux  bobines,  avec  plus 
de  précision. 

(2)  P.  Weiss.  Éclairage  Électrique  y  t.  VII,  p,  487,  1896.  —  Journ.  de  Phys.  (3),  t.  V,  p.  435  ;  1896.  —Thèse, 
no  890,  Paris,  1896. 

(')  En  opérant  comme  je  le  faisais  ici,  il  n'est  pas  nécessaire  de  donner  aux  deux  bobines  le  même  nombre  de 
spires;  cela  facilite  seulement  le  calcul.  M.  Weiss  mesurait  le  champ  en  mettant  les  deux  bobines  en  opposition 
dans  le  circuit  induit,  de  manière  que  I  n'intervienne  pas  dans  la  mesure,  ce  qui  est  préférable  quand  I  est  grand  ;  il 
pouvait  donner  pour  cette  mesure  une  sensibilité  plus  grande  au  galvanomètre  balistique,  et  opérer  par  suite  avec 
une  surface  Sj  —  Sj  très  petite,  c'est-à-dire  avec  deux  bobines  très  rapprochées  du  noyau  magnétique.  Avec  la  dispo- 
sition que  j'ai  employée,  les  mesures  se  font  avec  une  seule  sensibilité  du  galvanomètre;  la  surface  S^ —  Si  doit  être 
alors  plus  grande  ;  j'ai  vérifié  l'uniformité  du  champ  en  ajoutant  une  troisième  bobine  fournissant  une  nouvelle 
valeur  de  H  donnée  par  o.j  —  o^  =  (S3 — Sj)  H,  c'est-à-dire  correspondant  à  un  espace  un  peu  plus  éloigné  du  noyau 
que  la  valeur  déduite  de  o,  —  cp,. 
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Détail  des  expériences.  —  Dans  les  expériences  actuelles  se  présentait  cette  circons- 
tance que  rintensité  d'aimantation  des  noyaux  à  étudier  est  faible,  circonstance  favorable 
à  Tuniformité  du  champ,  mais  défavorable  à  la  précision  du  calcul  de  l'intensité  d'aimanta- 
tion I  :  les  causes  d'erreur  de  la  mesure  prennent  en  effet  une  importance  relative  d'autant 
plus  grande  que  I  est  plus  faible  ;  de  plus,  on  doit  opérer  avec  de  petits  cylindres  de 
poudre  agglutiné  avec  de  la  paraffine  par  exemple,  qu'il  est  difficile  d'obtenir  bien  homo- 
gènes, et  dont  la  densité  en  fer  est  difficile  à  déterminer  avec  précision  ;  aussi  chaque 
détermination  n'est-elle  pas  très  précise,  et  j'ai  dû  faire  plusieurs  séries  d'expériences  sur 
chaque  genre  de  noyaux  magnétiques  étudiés,  et  prendre  les  valeurs  moyennes  des 
nombres  obtenus. 

Les  cylindres  étudiés  avaient  de  2  à  4  nim  de  diamètre  et  de  10  à  20  mm  de  longueur; 
on  les  plaçait  entre  les  pièces  polaires  planes  (de  5  cm  de  diamètre)  d'un  petit  électro- 
aimant Weiss  ;  les  bobines,  faites  sur  une  carcasse  en  os,  étaient  de  100  spires  chacune,  et 
avaient  5  mm  de  longueur  et  respectivement  5,4  mm,  6,9  mm  et  8,6  mm  de  diamètre  exté- 
rieur. 

Le  galvanomètre  était  un  balistique  Carpentier  à  cadre  mobile,  d'une  durée  d'oscillation 
simple  de  8  secondes  ;  son  circuit  comprenait  une  résistance  additionnelle  de  4000  ohms, 
de  sorte  que  la  différence  de  résistance  des  trois  bobines  n'avait  aucune  importance  ;  le 
galvanomètre  était  étalonné  au  moyen  d'une  bobine  de  924  spires  entourant  en  son  centre 
une  longue  bobine  de  dimensions  bien  connues  et  donnant  un  flux  facile  à  calculer.  Dans 
quelques  expériences  j'ai  employé  comme  balistique  un  galvanomètre  Wiedemann  plus 
sensible;  aux  deux  petites  bobines  étaient  alors  jointes  des  résistances  telles  que  la  résis- 
tance fût  la  même  pour  les  trois. 

J'ai  déterminé  les  surfaces  des  trois  bobines  en  comparant  les  déviations  obtenues  au 
galvanomètre  balistique  pour  ces  bobines  et  pour  une  bobine  à  une  seule  couche  de  sur- 
face bien  connue,  placées  entre  les  pièces  polaires  planes  de  Télectro-aimant,  quand  on 
inverse  le  champ. 

Il  y  avait  à  justifier  le  mode  d'emploi  du  galvanomètre  balistique  ;  pour  cela,  j'ai 
mesuré  les  flux  traversant  une  petite  bobine  placée  entre  les  pièces  polaires  de  l'électro- 
aimant,  soit  en  enlevant  la  petite  bobine  du  champ,  soit  en  renversant  le  courant  magnéti- 
sant, et  constaté  que  le  rapport  des  déviations  obtenues  au  galvanomètre  balistique  est  bien 
égal  à  2  (en  réalité,  à  4^  parce  que  dans  ces  essais,  comme  dans  toutes  les  expériences 
d'ailleurs,  j'ai  opéré  par  double  renversement  du  champ). 

Enfin  pour  chaque  cylindre  étudié  j'ai  déterminé  ainsi  la  densité  en  poudre  magnétique  : 
on  dissout  la  paraffine  dans  l'éther,  en  râpant  le  cylindre  avec  un  canif  pour  que  la  disso- 
lution puisse  s'opérer  en  quelques  heures  ;  la  poudre  qui  reste  est  pesée  ;  sa  masse  divisée 
par  le  volume  du  cylindre  donne  la  densité  en  poudre  ;  quand  celle-ci  est  un  mélange  de 
poudre  de  fer  et  de  poudre  de  zinc,  on  en  déduit  par  proportionnalité  la  densité  en  poudre  de 
fer. 

RÉSULTATS.  —  Une  môme  poudre  de  fer  (fer  porphyrisé)  étant  ainsi  étudiée  à  différentes 
densités  dans  des  champs  magnétiques  de  1  000  à   10  000  gauss  environ,  on  trouve  que  les 

valeurs  de  S  =  —  correspondant  à  un  même  champ  sont  d'abord  d'autant  plus  faibles  que  d 
est  plus  faible  (c'est  la  continuation  des  résultats  obtenus  avec  les  champs  faibles)  ;  mais  à 
mesure  qu'on  approche  de  la  saturation  magnétique  les  valeurs  de  -7- se  rapprochent,  et 
elles  tendent  à  peu  près  vers  la  même  limite.  Voici  par  exemple  les  nombres  obtenus  avec 
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le  fer  porphyrisé  aux  deux  densités  extrêmes  réalisées  ici,  d  =  2,36,  et  rf  =  o,56  ; 


H 


I      (c?  =  a,36 


I  000  1 000   3  000   4  000   5  000   6  000   7  000   8  000   9  000  gau88 

III    145    166     180    189     195    198     201     aoa 
0     III    i37     i56    170     182    190     195     198 


Pour  le  fer  en  limaille,  étudié  à  la  densité  1,82,  on  trouve  une  limite  supérieure  du 
même  ordre  de  grandeur  : 


H 


I  000   a  000   3  000   4  000   5  000   6  000   7  000   8  000   9  000  gauss 
95     i3o    i55    170     182     190    196    aoo    ao3 


Pour  le  fer  réduit,  qui,  comme  nous  l'avons  vu,  est  moins  riche  en  fer,  la  valeur  limite 
est  moins  élevée  (la  densité  en  poudre  était  i,58)  : 


H 

i  000 

a  000 

3  000 

4000 

5ooo 

6000 

7000 

8000 

9000 

I 
d 

54 

78 

96 

108 

n6 

"4 

139,5 

i3a 

i33 

De  plus,  si  on  rapporte  les  valeurs  limites  obtenues  ici  à  la  quantité  de  fer  pur  contenu 
dans  les  poudres,  on  obtient  des  nombres  qui  sont  tout  à  fait  du  même  ordre  de  grandeur 
que  la  valeur  limite  correspondant  au  fer  pur  ;  en  effet,  si  on  prend  comme  valeur  limite  I„  de  I 

pour  le  fer  pur  i  800  et  pour  densité  7,7  on  a  -^  =  235  ;  or,  en  prenant  dans  les  tableaux 

précédents  les  valeurs  les  plus  élevées  de  -j-  ,  qui  sont  encore  sans  doute  un  peu  infé- 
rieures à  la  valeur  limite,  et  en  les  rapportant  aux  quantités  de  fer  pur  indiquées  plus  haut, 
on  obtient  : 

aoa 

Pour  le  fer  porphyrisé r-  •=.  aao,5 

^     '^  '^  0,916  ' 

ao3 

D  en  limaiUe — s-77-  =  a4o,5 

0,844 

i33  ^  ^ 

D  réduit • r-r-  =  ai6,3 

o,6i5 

Ce  qui  parait  à  retenir  de  ces  nombres,  étant  donnée  la  faible  précision  des  expériences, 
c*est  leur  concordance,  qui  existe  malgré  les  grandes  différences  des  densités  en  fer; 
d'ailleurs,  il  faut  remarquer  qu'une  partie  du  fer  contenu  dans  ces  poudres  peut  y  être  à 
des  états  différents. 

Conclusion,  —  Il  semble  qu'on  puisse  conclure  des  résultats  obtenus  avec  une  même 
poudre  à  différentes  concentrations  que  P aimantation  spécifique  (Tun  fer  donné  atteint  tou- 
jours à  peu  près,  dans  des  conditions  données  de  température^  la  même  valeur  limite^  quelle 
que  soit  la  densité  de  ce  fer  dans  la  substance  étudiée  ;  mais,  quand  ce  fer  est  mélangé  à 
une  matière  non  magnétique,  Taimantation  spécifique  s'approche  de  cette  valeur  limite 
d'autant  plus  lentement  que  la  densité  en  fer  est  plus  faible. 

Ce  résultat  s'interprète  aisément:  chaque  grain  environné  d'un  petit  espace  non  magné- 
tique se  crée  un  champ  démagnétisant  d'autant  plus  notable  que  cet  espace  est  plus  grand  ; 
il  faut  par  suite  un  champ  extérieur  d'autant  plus  intense  pour  surmonter  ces  champs  dé* 
magnétisants  et  produire  l'orientation  la  plus  favorable  de  tous  les  aimants  moléculaires  ; 
mais  quand  ce  dernier  résultat  est  atteint  on  conçoit  que  l'intensité  d'aimantation  soit  pro- 
portionnelle à  la  densité  en  fer. 
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D'après  cela  raimantation  spécifique  limite  S^  =  ——  serait,  pour  des  conditions  don- 
nées de  température,  une  constante  caractéristique  d'une  matière  ferromagnétique  donnée  ; 
si  une  matière  est  la  seule  ferromagnétique  dans  une  certaine  substance,  de  la  mesure  de 
I^  on  pourra  déduire  la  valeur  de  rf,  S„,  étant  connu  par  des  expériences  préalables.  S'il  y  a 
plusieurs  matières  magnétiques  correspondant  à  des  valeurs  S^,  S'^,  etc.,  avec  des  den- 
sités rf,  d',  etc.,  chacune  prenant  à  la  saturation  l'aimantation  qui  la  caractérise,  l'aimanta- 
tion limite  totale  sera 

et,  en  la  déterminant,  on  aura  une  relation  entre  les  proportions  des  matières  magnétiques 
composantes. 

En  d'autres  termes,  l'intensité  d'aimantation,  qui  n'est  pas  une  propriété  additive  pour 
une  valeur  donnée  du  champ  (*),  semble  le  devenir  à  la  saturation,  au  moins  dans  une  pre- 
mière approximation. 

Ce  procédé  d'étude  serait  applicable  par  exemple  aux  aciers,  où  entrent  différents  cons- 
tituants, dont  quelques-uns  bien  définis,  si  les  quantités  Sm  relatives  à  ces  constituants  sont 
suffisamment  différentes  ;  mais  il  faudrait  d'abord  instituer  une  méthode  rapide  et  précise 

de  mesure  de  l'aimantation  à  saturation. 

Ch.  Maurain. 


RÉSEAU  ET  INSTALLATIONS  DE  TRAMWAYS  DE  GLASGOW  (') 

(ECOSSE) 


RÉSEAU  DE  DISTRIBUTION.  —  L'étude  de  ce  réseau  comprend  :  i°  l'étude  de  la  distribu- 
tion du  courant  triphasé  fourni  par  l'usine  génératrice. 

2®  La  distribution  aux  voitures  du  courant  continu  à  5oo  volts  produit  par  les  sous-sta- 
tions et  par  les  machines  auxiliaires  à  courant  continu  de  l'usine  génératrice. 

Nous  n'insisterons  ni  sur  le  premier  réseau,  dont  la  figure  17  représente  nettement  la 
disposition  générale,  ni  sur  le  second,  dont  il  suffit  d'exposer  le  principe. 

Des  feeders  rayonnent  des  sous-stations  dans  de  nombreuses  directions  et  alimentent 
des  sections  distinctes  de  la  voie,  qu'il  est  possible  de  relier  par  des  postes  appelés  postes 
de  sectionnement  ou  d'interconnexion. 

Une  sous-station,  par  exemple,  comporte  9  feeders  rayonnants,  capables  d'alimenter 
chacun  de  12  à  3o  voitures;  leur  longueur  est  très  variable,  et  généralement  comprise  entre 
600  et  2000  mètres. 


(^)  Il  est  utile  d'insister  sur  ce  fait;  soient  deux  substances  qui  à  Tétat  compact  auraient,  pour  une  certaine 
valeur  du  champ,  des  intensités  d'aimantation  Ij  et  I2  ;  l'intensité  d'aimantation  d'un  mélange  où  elles  entrent  en  pro- 
portions a,  et  flj  (en  volume,  pour  simplifier)  n'est  pas,  en  général,  pour  le  même  champ,  fl|Ii-|-ajlj;  pour  qu'il 
en  fût  ainsi,  il  faudrait  que  chaque  parcelle  de  l'une  et  l'autre  substances  eut  acquis  dans  le  mélange  la  même  intcn 
site  d'aimantation  que  celle  qu'elle  avait  à  l'état  compact,  ce  qui  n'est  vrai  approximativement  que  si  les  propriétés 
magnétiques  des  deux  substances  sont  presque  identiques,  c'est-à-dire  si  Ij  et  Ij  sont  presque  les  mêmes  :  dès  quel, 
et  I2  sont  un  peu  différents,  le  fait  que  les  particules  de  chaque  corps  sont  entourées  par  un  autre  milieu  modiGe  les 
actions  magnétiques  intérieures  ;  en  particulier  les  résultats  de  mes  expériences  montrent  que  si  l'un  des  corps  n'est 
pas  ferromagnétique,  l'intensité  d'aimantation  spécifique  de  l'autre  dépend  dans  une  très  large  mesure  d«  sa  propor- 
tion dans  le  mélange. 

(*)   Voir  L'Eclairage  Électrique  des  14  et  21  mars,  p.  385  et  445. 

Depuis  que  l'article  ci>dessus  a  été  envoyé  à  l'imprimerie,  nous  avons  eu  connaissance  des  résultats  d'essais  des 
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Les  postes  d'interconnexion  qui  en  dépendent,  pour  la  sous-station  que  nous  avons  prise 
pour  exemple,  sont  au  nombre  de  43,  différemment  disposés  suivant  les  besoins  de  la 
section  qu'ils  alimentent. 

Ils  distribuent  le  courant  aux  sections  de  trôlet  qui  en  dépendent  :  le  trôlet  aérien  sert 
à  ramenée  du  courant,  la  voie  de  roulement  est  utilisée  pour  le  retour  ;  quand  les  fils  de 
trôlet  sont  insuffisants  pour  le  courant  à  transporter,  on  leur  adjoint  des  distributeurs  qui 
permettent  de  maintenir  la  chute  de  tension,  sur  le  conducteur  positif,  dans  des  limites 
raisonnables. 


groupes  d'excitation  de  l'usine  génératrice,  commandés,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  par  moteurs-pilon,  système  Stewart. 
Les  résultats  en  sont  résumés  dans  le  tableau  ci-dessous. 

Machine  n^  i  Machine  n»  i 

Date  de  l'essai 17  mars  190a  la  avril  1902 

Durée  de  Tessai 3  heures  1/2  3  heures 

Consommation  moyenne  de  vapeur  en  kilogrammes  par  heure.  4  800  5  077 

Puissance  moyenne  indiquée  en  chevaux 744  7^6 

Puissance  moyenne  électrique 667  669 

Puissance  mécanique  utile  (évaluée  d'après  le  rendement  de  la 

dynamo,   supposé  égal  à  94,6  p.  100) 645  707 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  indiqué 6,45  6,7a 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  électrique 7,3o  7,60 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  utile 6,90  7,10 

Rendement  combiné  de  la  machine  et  de  la  dynamo 88,3  88,5 

Rendement  mécanique,  en  prenant  le  rendement  de  la  dynamo 

égal  à  94,6  p.  100 93,4  93,7 

Le  trafic  du  réseau  a  fait  de  tels  progrès,  que,  en  raison  de  son  excellente  exploitation,  il  nous  paraît  intéressant 
de  les  indiquer,  à  l'aide  Je  chiffres  empruntés  aux  statistiques  d'exploitation  qui  viennent  d'être  publiées. 
L'exploitation  a  donné,  pour  l'exercice  prenant  (in  au  3i  mai  190a,  les  résultats  suivants  : 

Recettes  brutes i5  36o  3a5  fr 

Dépenses  d'exploitation ioia6o5o  fr 

Coefflcient  d'exploitation 65  p.  100 

Bénéfice  brut 5  a34  275  fr 

Les  charges  diverses  de  l'entreprise  s'élèvent  à a  7ao  ia5  fr 

La  partie  de  ces  charges  prélevée  pour  les  impôts  et  redevances  s*élève  à  .    .    .  3ia  5oo  fr 
soit  environ  a  p.  100  des  recettes  brutes. 

Déduction  faite  des  charges,  il  reste  donc  un  bénéfice  net  de a  5i4  i5o  fr 

L'année  précédente,  le  bénéfice  brut  avait  été  de  a  190  75o  fr,  et  le  bénéfice  net  de  290  55o  fr. 

Il  n'est  pas  inutile  de  donner  ici  quelques  indications  sur  les  tarifs  :  ils  sont  fractionnés  jusqu'au  minimum  de 
o,o5  fr,  chaque  somme  de  o,o5  fr  donnant  droit  au  parcours  d'une  section  d'environ  8  à  900  m;  un  ticket  de  0,10  fr 
permet  de  parcourir  4  sections  et  un  ticket  de  o,35  fr  permet  de  parcourir  au  delà  de  14  sections. 

On  voit  donc  en  définitive  que  les  parcours  réduits  peuvent  s'effectuer  au  taux  de  0,10  fr  environ  par  mille  et  les 
plus  longues  distances  à  un  taux  moitié  moindre. 

Les  recettes  du  dernier  exercice  s'élèvent  à  0,70  fr  par  voiture-kilomètre  et  les  dépenses  à  o,45  fr. 

Rectifions  une  erreur  qui  s'est  glissée  dans  le  calcul  des  consommations  de  vapeur  des  machines  Allis  et 
Musgrave.  Les  lignes  3,  7,  8  et  9  des  tableaux  de  la  page  396  doivent  être  remplacées  par  les  suivantes  : 

Essais  des  machines  Allis  n*^  i  et  1 

Machine  n«  i  Machine  n®  2  Machine  n®  3 

Pleine  charge  Pleine  charge  Demi-charge 
Consommation  moyenne  de  vapeur  en  kilogrammes  par  heure.           ao  700                 20  5oo  i3  000 

Poids  de  la  vapeur  par  cheval-heure  indiqué 5,54  5,63  6,5o 

Poids  de  la  vapeur  par  cheval-heure  électrique 6,00  6,18  7,18 

Poids  de  la  vapeur  par  cheval-heure  utile 5,7.7  5,90  » 

Essais  des  machines  Musgrave  n^  1  et  4 

Machine  n«  3  Machine  n»  4 
Consommation  moyenne  de  vapeur  en  kilogrammes  par  heure.    .              ai  800  aa  900 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  indiqué 6,09  6,00 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  utile 6,3i  6,18 

Poids  de  vapeur  par  cheval-heure  électrique 6,54  6,45 
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Nous  terminerons  cet  exposé  en  examinant  aussi  rapidement  que  possible  tout  le  maté- 
riel que  comporte  la  distribution  dont  nous  venons  d'indiquer  le  principe,  et  nous  termi- 
nerons par  Texamen  rapide  du  matériel  roulant. 

Feeders  à  courant  alternatif  et  à  courant  continu.  —  Les  câbles  triphasés  a  6  5oo  volts 
sont  composés  de  torons  de  3  fils,  toronnés  avec  un  pas  de  92  cm  ;  épaisseur  d'isolant  : 
o,3o  cm;  épaisseur  de  la  gaine  de  plomb:  o,45  cm. 

Les  essais  d'isolement  ont  été  faits  sous  20  000  volts  après  immersion  de  24  heures  dans 
Teau.  Après  mise  en  place  et  jonction  des  câbles  on  les  a  encore  essayés  à  i5ooo  volts  ;  on 
a  aussi  imposé  aux  fournisseurs  un  essai  à  iSooo  volts  d'un  échantillon  du  câble  enroulé 
autour  d'un  tambour  ayant  un  diamètre  égal  à  5  fois  celui  du  câble. 

Les  câbles  a  courant  continu  sont  des  câbles  simples,  isolés  par  o,3o  cm  de  la  même 
matière  isolante  et  recouverts  de  o,43  cm  de  plomb.  Ces  câbles  sont  soumis  après  la  pose 
à  2000  volts  alternatifs  pendant  cinq  minutes. 

Les  câbles  aériens  alimentant  le  trolet  satisfont  aux  mêmes  conditions,  mais  ils  sont 
isolés  au  caoutchouc  et  sont  armés  de  fils  d'acier. 

Des  fils  pilotes  au  nombre  de  4^  ^  ou  8  isolés  entre  eux  avec  o,3o  cm  d'isolant  et 
recouverts  de  plomb  servent  à  repérer  la  chute  de  potentiel  en  quelques  points  du  rail  et 
aboutissent  à  un  panneau  de  contrôle. 

On  leur  a  imposé  des  essais  de  i  000  volts  de  fil  à  fil  et  de  fil  à  plomb. 

Lignes  aériennes  de  trôlet,  —  Les  lignes  sont  établies  sur  des  fils  transversaux,  fixés, 
le  plus  souvent,  aux  murs  des  maisons,  au  moyen  de  rosettes  ;  en  quelques  endroits  on  a 
dû  substituer  à  ce  mode  de  suspension,  la  suspension  par  poteaux  latéraux. 

Les  rosettes,  attachées  aux  maisons,  sont  en  fonte,  et  munies  de  rondelles  de  caout- 
chouc, destinées  à  amortir  les  vibrations.  Le  fil  de  trôlet  a  67,5  mm^  de  section. 

Les  isolateurs  de  trôlet  comportent  des  boulons  d'acier  de  16  mm,  convenablement  isolés 
et  construits  de  manière  que  le  fil  ne  puisse  pas  tomber  sur  la  voie  si  l'isolement  cède. 

Les  griffes  des  fils  de  trôlet  ont  une  longueur  de  460  mm. 

Des  isolateurs  de  sections  sont  prévus  tous  les  800  m. 

Les  fils  de  garde  ont  4,4  mm"  de  section.  Ce  sont  des  fils  d'acier  galvanisés,  suspendus 
à  60  cm  environ  au-dessus  des  fils  de  trôlets  et  de  chaque  côté  de  ceux-ci  à  une  distance 
de  200  mm.  Ils  sont  divisés  en  sections  correspondant  aux  sections  des  fils  de  trôlets, 
chacune  d'elles  est  séparément  mise  à  la  terre. 

Les  fils  transversaux  sont  constitués  en  câbles  à  7  brins  d'acier  galvanisé,  ceux  qui 
supportent  le  conducteur  de  trôlet  ont  un  diamètre  de  2,6  mm  et  ceux  qui  supportent  les  fils 
de  garde  2  mm. 

Le  fil  de  trôlet  est  alimenté  par  des  câbles  isolés  au  caoutchouc  et  armés  (61  conduc- 
teurs de  1,2  mm^). 

Les  interrupteurs  de  sectionnement  sont  montés  sur  un  panneau  de  marbre  poli  des 
deux  côtés  et  placé  dans  une  cabine  s'ouvrant  sur  les  deux  faces  du  panneau  :  l'isolement 
des  interrupteurs  et  des  barres  omnibus  sur  le  marbre  est  fait  au  moyen  de  canons  et  de 
supports  d'ébonite. 

Il  y  a  3  types  de  cabines  d'interconnexion  : 

Le  numéro  i  contient  4  interrupteurs  à  rupture  rapide,  pour  400  ampères  sous  5oo  volts, 
8  pour  200  ampères  sous  5oo  volts,  les  barres  omnibus  et  les  connexions  des  câbles. 

Le  numéro  2  contient  seulement  3  interrupteurs  de  4oo  ampères. 

Le  numéro  3  contient  seulement  2  interrupteurs  de  400  ampères,  avec  barres  omnibus 
et  connexions  comme  le  numéro  i. 
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Construction  de  la  voie.  —  Les  rails  sont  à  gorge  d'une  largeur  de  Sa  mm  et  de 
profondeur  égale,  du  poids  de  45  kg  environ  le  mètre,  et  employés  par  longueurs  de  20  m  ; 
leur  hauteur  est  de  18  cm  et  la  largeur  du  patin  est  la  même  :  ils  reposent  sur  une  épais- 
seur de  i5  cm  de  béton. 

Les  éclisses,  longues  de  79  cm,  pèsent  environ  3i  kg  la  paire  et  sont  fixées  par  8  boulons 
de  25  mm. 

En  courbes  on  emploie  un  rail  à  bords  renforcés  et  pesant  environ  48  kg. 

Le  gabarit  est  de  1,40  m.  La  jonction  électrique  des  rails  est  assurée  par  4  «  Crownbonds  » 
pour  chaque  joint  :  2  d'entre  eux  sont  rigides  en  fil  de  cuivre  de  section  107  mm  et  réunissent 
les  âmes  des  rails  au  delà  des  éclisses  ;  les  deux  autres  sont  en  conducteurs  flexibles  de 
même  section  et  fixés  au  patin  du  rail. 

Les  aiguilles  ont  des  longueurs  variant  entre  3,65  m  et  4,^5  m,  et  des  rayons  de  cour- 
bure variant  de  3o  à  100  m,  pour  rendre  très  facile  l'entrée  des  courbes. 

Les  croisements  sont  assurés  par  4  sections  de  rail  assujetties  dans  une  seule  pièce  de 
fonderie. 

Une  des  particularités  les  plus  intéressantes  est  Templpi  de  pièces  d'acier  renouve- 
lables, insérées  aux  intersections  de  toutes  les  aiguilles  et  croisements.  Ces  plaques  sont 
assez  dures  pour  durer  d'ordinaire  aussi  longtemps  que  les  rails  avoisinants,  malgré  le 
service  sévère  auquel  elles  sont  soumises.' Elles  sont  assujetties  par  des  clavettes  et  par 
une  coulée  de  fonte  faite  autour  d'elles. 

Nous  donnons  quelques  figures  qui  permettent  de  se  faire  une  idée  très  nette  de  la 
construction  de  la  voie,  sur  laquelle  il  est  inutile  d'insister  plus  longtemps  (fig.  18  et  19). 

Matériel  roulant.  —  Les  voitures  sont  dé  deux  types  : 

i""  Les  voitures  à  impériales  portées  par  trucks  Brill  21-E  ; 

Caisses  construites  à  Glasgow  ; 

Trucks  fournis  par  la  maison  Brill. 

2**  Les  voitures  à  boggies,  dont  les  caisses  et  trucks  ont  été  établis  à  Glasgow. 

I®  La  caisse  de  la  voiture  à  impériale  comporte  la  caisse  proprement  dite,  de  5, 20  m,  et 
les  plateformes  donnant  accès  aux  escaliers,  d'une  longueur  de  1,60  m  chacune;  ce  qui 
porte  la  longueur  entre  tabliers  de  la  voiture  à  8,40  m;  la  hauteur  mesurée  entre  plancher 
de  la  voiture  et  plancher  d'impériale  est  de  2  m.  Le  trôlet  est  porté  par  une  base  surélevée 
de  I  m  environ  ;  et  l'impériale  elle-même  ajoute  à  peu  près  une  égale  hauteur  à  la  caisse 
de  la  voiture,  dont  la  hauteur  totale  est  ainsi  portée,  à  l'exclusion  du  trôlet,  à  3  m  environ. 

Ajoutons  que  la  hauteur  du  plancher  de  la  voiture  au-dessus  du  rail  est  de  o,65  m,  ce 
qui  donne  pour  gabarit  total  de  la  voiture,  trôlet  abaissé,  3,65  m. 

La  construction  de  cette  voiture  présente  d'ailleurs  beaucoup  d'analogie  avec  celle  des 
voitures  à  impériale  ordinaires. 

Quant  au  truck,  on  sait  qu'il  est  en  fer  forgé,  à  longerons  Brill  d'une  seule  pièce,  et 
qu'il  comporte  dans  sa  construction  le  minimum  d'assemblages  ou  de  rivets,  et  par  suite 
le  maximum  de  simplicité  :  les  deux  longerons  étant  simplement  reliés  par  une  croix  de 
Saint-André  placée  dans  l'axe  de  la  voiture,  et  deux  fers  plats  d'environ  iio  mm  X  ^5 
aux  extrémités. 

La  caisse  est  portée  par  de  longs  ressorts  elliptiques  placés  aux  extrémités  des  longe- 
rons, et  par  des  ressorts  hélicoïdaux,  au  voisinage  des  boîtes  à  graisse. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  les  caractères  de  construction  de  ce  truck,  qui  est 
souvent  employé  sur  les  lignes  françaises. 
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2*^  Quant  à  la  voiture  sans  impériale,  établie  par  la  corporation  des  tramways  de  Glasgow, 
elle  est  de  dimensions  beaucoup  plus  considérables,  à  plateforme  et  entrée  centrale  sur- 
baissées, etc.,  elle  mériterait  une  plus  longue  étude  que  celle  que  nous  pouvons  lui 
consacrer  ici. 

Le  matériel  roulant  est  muni  du  moteur  Westinghouse  49  B,  du  contrôleur  Westin- 
ghouse  n**9o  et  des  disjoncteurs  automatiques  de  même  provenance. 

Le  moteur  49  B  a  été  étudié  spécialement  pour  les  tramways  urbains,  c'est-à-dire  pour 
une  vitesse  comparativement  peu  élevée,  des  arrêts  et  des  démarrages  rapides,  des  sur- 
charges fréquentes  ;  la  carcasse  inductrice  en  acier  coulé  enveloppe  entièrement  le  moteur, 
et  se  divise  en  deux  parties  articulées  permettant  de  découvrir  l'induit  par  le  dessus  et  par 
le  dessous.  Il  comporte  4  pôles  en  tôle  d'acier  doux  assemblées  par  fusion  dans  la  carcasse. 


Fig.  i8.  —  Pièce  de  croisement  renouvelable. 


Fig.  19.  —  Pièce  d'aiguillage  renouvelable. 


Les  bobines  sont  enroulées  à  la  forme  ;  il  en  est  de  même  des  bobines  d'induit  dont  Ten- 
roulement  est  série,  et  comporte  seulement  deux  jeux  de  balais,  comme  dans  la  plupart 
des  cas  de  la  pratique  moderne  ;  la  commande  est  faite  par  simple  réduction  d'engrenages. 
Les  réparations  et  l'entretien  de  tout  le  matériel,  et  même  une  grande  partie  de  sa 
construction  sont  assurés  par  des  ateliers  admirablement  équipés,  dont  la  description 
dépasserait  trop  les  limites  de  notre  article. 

Constatations  en  service.  — L'économie  de  production  de  l'usine  s'élèvera  encore  quand 
le  service  comportera  plusieurs  unités  en  marche,  mais  on  a  déjà  constaté  que  les  machines 
Allis  produisent  au  tableau  de  distribution  une  unité  B.  O.  T.  soit  i  kilowatt-heure,  pour 
moins  de  i  36o  grammes  de  charbon. 

En  tenant  compte  de  toutes  les  pertes  dues  à  la  transmission  et  à  la  transformation  de 
courant,  la  voiture-kilomètre  consomme  moins  d'un  kilowatt-heure  au  tableau  de  distri- 
bution. 

On  sait  que  la  marche  en  parallèle  des  alternateurs  de  Pinkston  a  donné  lieu  d'abord  à 
certaines  difficultés,  et  que,  pour  le  faciliter,  on  avait  prévu  des  dash-pot,  système  Emmet, 
analogues  à  ceux  des  usines  de  Boston  et  de  Philadelphie,  mais  on  a  reconnu  ensuite  qu'il 
suffisait  de  réduire  la  compression  des  machines  pour  assurer  leur  bon  fonctionnement  en 
parallèle. 

Le  mode  de  graissage  Blackwell,  dont  il  a  été  parlé  plus  haut,  permet  une  notable 
économie  de  main-d'œuvre  et  de  consommation  d'huile. 
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De  même  que  le  graissage  automatique  a  donné  d'heureux  résultats  dans  Fusîne,  les 
chargeurs  automatiques 'et  la  disposition  absolument  moderne  de  tous  les  accessoires  de 
chaufferie  donnent  entière  satisfaction  :  il  suflfit,  grâce  aux  chargeurs  automatiques,  de 
deux  ou  trois  hommes  pour  la  marche  des  chaudières,  qui  sans  cela  en  exigerait  plus  du 
double. 

La  consommation  de  charbon  n'est  pas  pour  cela  plus  élevée.  Elle  est  relevée,  par  des 
pesées  continues,  au  moyen  de  machines  spéciales,  également  satisfaisantes. 

En  comprenant  les  heures  de  faible  charge,  et  en  tenant  compte  de  toutes  les  machines, 
même  auxiliaires,  la  consommation  moyenne  de  charbon  ne  dépasse  pas  1,57  kg.  par  kilo- 
watt-heure. 

Les  dispositifs  spéciaux  de  synchronisation,  système  Field,  ont  fait  l'objet  de  commu- 
nications de  leur  auteur  au  Congrès  de  Glasgow,  communications  qui  ont  été  analysées 
en  leur  temps. 

Le  service  des  câbles  s'est  maintenu  satisfaisant. 

L'isolement  est  bon,  et  le  contrôle  en  est  fait  chaque  jour  à  Faide  d'une  batterie  de 
piles  Leclanché  de  i  200  volts,  et  d'un  voltmètre. 

On  contrôle  également  avec  un  soin  très  grand  la  chute  de  tension  dans  le  circuit  de 
retour  formé  parles  rails  de  la  voie:  elle  est,  grâce  aux  survolteurs  de  retour  que  nous 
avons  décrits,  maintenue  dans  des  limites  très  réduites,  1/2  volt  à  i  volt  ou  i  volt  1/2. 

Nous  avons  résumé  dans  la  note  de  la  page  473  quelques  données  que  nous  avons  pu 
recueillir  sur  les  résultats  d'exploitation  du  dernier  exercice. 

P.  Letheule. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET   SCIENTIFIQUE 


PILES  THERMO  ÉLECTRIQUES 

Observations  sur  les  courants  thermoèlec- 
triques  et  communications  sur  un  nouvel 
élément  thermoélectrique,  par  Albrecht  Heil. 

Zeitschrift  fur  Elektrochemie,i.W,^,  9i,a9Janvicr  190J. 

L'auteur  a  constaté  à  Taide  de  mesures  pré- 


cises et  des  substances  chimiquement  pures  que 
des  erreurs  existent  dans  la  série  thermoélectrique 
donnée  ordinairement,  ainsi  que  dans  les  tempé- 
ratures de  fusion  de  certains  corps.  Les  valeurs 
trouvées  Ici  sont  résumées  dans  le  tableau  sui- 
vant : 


A.  Différence  de  température  23o«»  C. 

Bismuth —  o,oo5    volt 

Sodium —  0,004 

Cobalt -|-  0,00a 

Nickel -[- o,oo35 

Tellure-bismuth -f"  o,oo5 

Plomb +0,0070 

Ëtain +  0,0077 

Thallium +  0,0080 

Magnalium +  o,oo85 

Zinc +  0,0090 

Sb  a  Tl  I 4-  0,0092 

Aluminium -f"  0,0091 

Magnésium -f-  0,0097 

Charbon  graphité +  0,0098 


Couples  Cu  60  Ni  40  et  les  corps  suivants  : 


.  Température  du  rouge  sombre  ou  température  de  fusion 

Bismuth,  à  •l'jo^  C -f"  o,ooa  volt 

—  i8o<>  C —  o,ooa3 

Sodium,  surface  pure +  0,004 

—  —     oxydée.    ......  —  o,oo35 

Plomb,  à  33oo  C +  0,0090 

Elain,  à  228^  C +  0,0093 

Thallium,  à  290**  C +  0,0100 

Cadmium,  à  3io<'  C -f"  o,oi3 

Zinc,  à  43o"  C +  0,016 

Cobalt,  au  rouge  sombre +  0,018 

Tellure-bismuth,  à  200**  C -|-  0,019 

Nickel,  au  rouge  sombre -|-  0,021 

Aluminium,  au  rouge  sombre   .    .    .  +  0,024 

Sb  2  Tl  I,  à  3oo<*  C.  environ   ....  -|-  0,024 
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A.  Différence  de  température  aSo»  G. 

Plaline +  0,0098 

Argent +  0,0110 

Laiton.   .    .    : -[- 0,011a 

Or -j-  0,01 13 

Cuivre +0,0114 

Cadmium +0,0117 

Fer +  o.oiaS 

Sb3  ÎS'i  I +0,0140 

Cérium +  0,0168 

Zirconiura +  0,0169 

Antimoine +  0,0170 

Sb  iii2  Zn  65 +  0,045 

Tellure +  0,049 


Couples  Cu  60  Ni  40  et  les  corps  suivants  : 


,    B.  Température  du  rouge  sombre  ou  température  de  fusion. 

Magnalium,  à  5oo<*  C +  0,028 

Magnésium  à  5oo°  C.  environ.    .    .    .  +  o,o34 

Charbon  graphité,  à  5oo°  C.  environ.  +  o,o36 

Platine,  à  5oo°  C .  environ +  o,o37 

Laiton  —  +  o,o39 

Argent  —  +  o,o395 

Or  —  +  0,0396 

Fer  —  +  0,0397 

Cérium,  à  470**  C +  0,0398 

Cuivre,  à  Soo*^  C.  environ +  o,o4o 

Zirconium  —  +  0,042 

Antimoine  —  +  o,o52 

Tellure  —  +  o,ii3 

Pb  122  Zn  6>        —  +  o.i3o 


Ce  tableau  montre  que  le  couple  le  plus  avan- 
tageux est  le  couple  constantan-antimoine  zinc. 

L'influence  de  la  teneur  deTalliage  antimoine- 
zinc  est  donnée  par  le  tableau  suivant  qui  se  rap- 
porte aux  différents  couples  Cu  60  Ni  4o  — anti- 
moine-zinc a  la  température  de  4^0*  C.  envi- 
ron. 


100  Zn  20       — 

Cu 

60  Ni  40 

E  =  o,o65  volt 

»           3o 

» 

0,078 

»           40 

u 

0,000 

»           5o 

» 

0,107 

»           52,5 

)) 

o,ii5 

))           55,0 

» 

0,125 

»           57,0 

M 

0,  i3o 

»          60,0 

)) 

0,123 

»          65, 0 

» 

0,110 

»           70 

M 

0,098 

»           80 

)> 

0,080 

»           90 

» 

0.068 

»         100 

>) 

0,047 

Dans  ces  couples,  rextrémité  froide  du  cons- 
tantan  forme  le  pôle  négatif  et  Talliage  antimoine- 
zinc,  le  pôle  positif. 

La  solidité  mécanique  de  Talliage  le  plus  favo- 
rable :  Sb  100  Zn  5y  est  très  petite  ;  elle  atteint 
à  peine  celle  du  sucre  en  pain.  Avec  l'alliage 
Sb  5o  Zn  4ij  on  constate  pendant  le  fonctionne- 
ment la  formation  rapide  de  végétations  en 
forme  de  cheveux,  semblables  à  celles  consta- 
tées par  Wiedemann  sur  le  sous-sulfure  de 
cuivre. 

L'auteur  a  breveté  un  procédé  qui  permet 
d'augmenter  considérablement  la  solidité  des 
alliages,  zinc-antimoine  et  de  les  rendre  moins 
cassants.  Il  ajoute  pour  cela  du  fer  et  du  cobalt 
en  petites  quantités.  C'est  ainsi  qu'en  addition- 
nant de  3  p.  100  de  fer  l'alliage  Sb  100  Zn  07, 


on  triple  sa  résistance  à  la  rupture.  La  force 
électromotrice  est  à  peine  diminuée.  La  puis- 
sance utile  est  d'ailleurs  augmentée  par  suite  de 
la  résistance  intérieure  un  peu  plus  faible. 

Le  point  de  contact  des  deux  corps  actifs  ne 
peut  être  soumis  directement  à  la  flamme;  aussi 
le  chauffage  Qst-il  indirect  et  doit-il  se  faire  par 
conductibilité.  Comme  les  alliages  qui  donnent 
le  meilleur  effet  utile  sont  aussi  ceux  qui  ont  la 
plus  mauvaise  conductibilité  calorifique  (o,4  à 
3,9  au  lieu  de  85  à  100  pour  le  cuivre  et  l'argent), 
il  y  a  de  ce  côté  de  grandes  pertes  de  chaleur. 

Afin  de  réduire  celle-ci  au  minimum,  l'auteur 
brase  à  une  extrémité  du  constantan  un  métal 
peu  oxydable  et  meilleur  conducteur  de  la  cha- 
leur, tel  que  l'argent  ou  le  cuivre  recouvert  d'ar- 
gent. Une  partie  de  cette  pièce  est  introduite 
dans  l'alliage  zinc-antimoine  et  fondue  superfi- 
ciellement avec  celui-ci.  La  face  qui  reçoit  la 
chaleur  est  de  telles  dimensions  qu*elle  est  placée 
directement  dans  la  flamme. 

De  cette  façon,  on  accélère  ainsi  réchauffe- 
ment qui  se  fait  en  2  h  3  minutes  au  lieu  de  10  à 
3o  minutes  dans  le  cas  ordinaire. 

Au  point  de  vue  de  la  conductibilité  calori- 
fique, une  baguette  de  5  mm  de  diamètre  en 
Cu  60  Ni  4o  ou  une  autre  de  i5,8  mm  de  dia- 
mètre en  alliage  Sb  40  Zn  21,6  Fe  1,2  ne  con- 
duisent pas  mieux  qu'un  fil  de  cuivre  de  i  mm 
de  diamètre.  La  conductibilité  électrique  du  pre- 
mier alliage  n'est  que  3,9  et  celle  du  second  0,4 
en  prenant  comme  conductibilité  de  l'argent  la 
valeur  100  et  90  pour  le  cuivre. 

Le  refroidissement  de  l'élément  est  obtenu  à 
l'aide  de  fortes  lames  de  cuivre  à  grande  surface. 
Il  importe  peu  que  ces   lames  soient  polies  ou 
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noircies,  le  refroidissement  ay^int  lieu  surtout 
par  circulation  d'air  entre  elles. 

Les  dimensions  des  pièces  ont  une  grande  im- 
portance. Ainsi  au  point  de  vue  électrique  une 
pièce  métallique  de  lo  cm  de  longueur  et  de 
I  cm^  de  section  aura  même  résistance  qu'une 
autre  de  20  cm  de  longueur  et  de  1  mm^  de  sec- 
tion. 

Cependant,  dans  ce  dernier  cas,  la  masse  est 
4  fois  plus  grande  et  la  surface  i,5  fois  plus 
grande,  de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  con- 
sommée est  plus  grande  pour  la  même  tempéra- 
ture. 

La  liaison  des  parties  chauffantes  de  l'élément 
nécessite  un  grand  soin  :  il  ne  convient  pas  d'em- 
ployer la  soudure  qui  fond  trop  facilement  ;  le 
plus  généralement,  la  liaison  se  fait  mécanique- 
ment (piles  de  Noé,  Marcus,  Gûlcher,  etc.). 
Cependant,  dans  ces  cas,  l'oxydation  survient 
rapidement  et  augmente  la  résistance  inté- 
rieure. 

Dans  le  procédé  de  l'auteur,  on  évite  cet  incon- 
vénient, l'alliage  d'antimoine  ayant  une  grande 
tendance  à  s'allier  ;  à  l'état  fluide,  avec  l'argent 
de  la  bande  de  cuivre  argenté. 

Avec  une  pile  construite  d'après  les  indica- 
tions précédentes,  on  produit  par  m^  de  gaz 
d'éclairage  à  4  9^^  calories,  une  énergie  totale 
maxima  de  i4o  watts-heure,  supérieure  h  tout  ce 
qui  a  été  obtenu  jusqu'ici.  D'après  Hank,  en 
effet,  les  piles  thermoélectriques  Chaudron  et 
Raub  ne  donnent  que  25  watts-heure  dans  les 
mêmes  conditions.  La  pile  Gûlcher  n°  3  k  66  élé- 
ments donne  3  ampères  sous  2  volts  pour  une 
consommation  de  170  litres  de  gaz  par  heure. 
La  pile  Julius  Pintsch  donne  2,o3  ampères  sous 
2,o4  volts  pour  1^8  litres  de  gaz  par  heure. 

La  pile  de  l'auteur  donne  comme  énergie 
utilisable  70  watts-heure  par  i  000  litres  de  gaz, 
ce  qui  correspond  h  70,3  calories  (kg  :  degré)  par 
watt-heure.  Théoriquement,  i  watt-heure  cor- 
respondant   à  0,864  calorie,    le   rendement  est 

donc   ici  -^ — -  =   0,01 23   rapporté    à  l'énergie 

utilisable,  ou  0,0246  en  rapportant  à  l'énergie 
totale. 

L'élément  Gûlcher  dont  l'énergie  maxima  uti- 
lisable n'est  que  de  25  watts-heures  par 
1 000  litres  de  gaz  n'a  qu'un  rendement  de 
0,00432  (énergie  utilisable)  ou  de  0,00864  (éner- 
gie totale). 


Il  est  intéressant  de  comparer  la  pile  étudiée 
ici  avec  une  machine  à  vapeur  de  i  cheval 
actionnant  une  dynamo.  Une  telle  machine  con- 
somme environ  5  kg  de  charbon  par  heure,  soit 
07  000  =  35  000  calories.  La  dynamo  produit 
environ  420  watts,  de  sorte  que   i   watt-beure 

correspond  à — ; =  83,3  calories  au  lieu  de 

70,2  calories  dans  le  cas  de  la  pille  de  l'auteur. 
Ces  chiffres  indiquent  une  supériorité  de  la 
pile  thermoélectrique  sur  le  groupe  machine   à 
vapeur-dynamo  pour  les  petites  puissances. 

L.  J. 

DÉCHARGE  ÉLECTRIQUE 

Expériences  sur  les  bobines  d'induction, 
décharges  par  étincelles  jusqu'à  iOO  cm  de 
longueur  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire. 
parFr.  Klingelfuss.  Drude's  Annalen,  t.  IX,  p.  1098- 
1216,  décembre  190a  (*). 

Les  décharges  sont  photographiées  sur  une 
plaque  fixée  à  un  disque  de  bois  monté  sur 
l'arbre  d'un  petit  moteur  électrique. 

La  nature  de  la  décharge  dépend  de  l'inten- 
sité du  courant  primaire  (fig.  i). 
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Fig.  I.  —  Les  abscisses  représentent  les  longueurs 
de  rélincelle. 

A,    décharge    par   aigrettes  ;    G,    décharge    par    étincelles 
bleues;  E,  décharge  avec  auréole  épaisse. 

Les  photographies  d'étincelles  bleues  montrent 
qu'une  étincelle  se  compose  de  plusieurs  dé- 
charges partielles  (fig.  2  et  3).  L'étincelle  est 
d'autant  plus  dense  et  le  nombre  des  étincelles 
partielles  d'autatit  plus  grand  que  la  quantité 
d'électricité  transportée  par  l'étincelle  est  plus 
considérable. 


(»)  LÉcl,  Élect.f  t.  XXX,  p.  481,  mar's  1902. 
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On  trouve  aussi  traces  de  décharges  dont  la 
période  va  en  augmentant,  mais  dont  Tintensité 
est  très  faible.  Les  caractères  de  ces  décharges 
font  supposer  qu'elles  correspondent  aux  oscil- 


Fig.  a. 

lations  du  système  formé  par  les  deux  colonnes 
hautes  de  60  cm  qui  supportent  les  pôles  secon- 
daires. L'enroulement  secondaire,  en  raison  de 
son  induction  propre,  offre  à  ces  oscillations 
très  rapides  une  résistance  énorme. 


Fig.  3. 

Les  décharges  ont  un  sens  constant,  ce  qui  se 
traduit  pour  les  photographies  par  la  différence 
d'intensité  aux  deux  pôles.  Les  parties  les  plus 


Fig.  4. 

vigoureuses  du  cliché  se  trouvent  toujours  a  la 
même  extrémité  des  décharges  partielles. 

L'étincelle  parcourt  en  une  fois  tout  son 
trajet  d'un  pôle  à  l'autre,  car  les  lignes  photo- 
graphiées sont  visibles  sur  toute  leur  longueur. 


L'étincelle  avec  auréole  se  produit  quand  on 
augmente  l'intensité  du  courant  primaire.  Sur 
les  photographies,  Tauréolé  se  traduit  par  des 
arcs  de  cercle  d'une  certaine  étendue  vers  les 
pôles  (fig.  5,  6,  7).  La  durée  de  Tauréole  est  en 


effet  très  notable  vis-à-vis  de  celle  de  rélincelle 

(o,o4  sec).  ) 

Le  cercle  décrit  par  le  pôle  négatif  est  flou, 


Fig.  6. 

avec  des  alternatives  d'éclat  et  d'extinction  ;  le 
cercle  décrit  par  le  pôle  positif  est  beaucoup 
plus  net  :  son  éclat  suit  les  variations  du  cou- 
rant et  décèle  par  suite  la  présence  des  stratifi- 
cations. 


Ces  cercles  décrits  ainsi  par  les  pôles  consti- 
tuent une  caractéristique  de  la  décharge  sur 
laquelle  on  peut  reconnaître  certaines  particula- 
rités de  celle-ci  (*). 


(^)  Soient  par  exemple  les  figures  6  et  7.  Si  on  mesure 
la  distance  qui  sépare  l'un  de  l'autre  les  milieux  des  ren- 
forcements de  lumière  produits  par  la  décharge,  on 
trouve  que  ces  renforcements  sont  à  peu  près  équidis- 
tants,  sur  la  partie  illuminée  par  l'auréole.  Mais  il  n'en 
est  plus  de  même  si  on  fait  cette  mesure  à  partir  de  la 
première  ligne  de  l'auréole  en  arrière  vers  la  ligne  de  la 
décharge  bleue.  L'écartement  devient  moitié  moindre 
dès  que  l'auréole  commence  à  apparaître  ;  l'intensité  de 
la  décharge  bleue  diminue,  sans  doute  par  suite  de 
l'amortissement.  Par  exemple,  sur  les  figures  6  et  7,  on 
voit  une  seule  ligne  de  décharge  bleue,  mais  sur  le  cercle 
positive,  entre  la  première  et  la  deuxième  décharge  de 
l'auréole,  apparaît  un  point   brillant   (marqué    par  un 
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En  étudiant  la  déviation  de  l'auréole  par  le 
champ  magnétique  de  la  bobine  même  qui  pro- 
duit la  décharge,  on  peut  se  convaincre  qu'à 
aucun  moment  ce  champ  n'est  alternatif. 

Quand  on  connaît  la  vitesse  de  rotation  du 


lig.  8. 

disque  qui  porte  la  plaque  photographique,  les 
courbes  photographiées  permettent  de  calculer 
la  période  des  pulsations. 

En   introduisant  la  valeur  de   cette   période 
dans  la  formule  : 

V  —  -Il  -^1  Jh^ 

oii    V^    représente    la    difTérence    de    potentiel 


flèche).  Ce  point  se  trouve  éloigné  d'une  demi-période 
de  rextrémité  de  la  ligne  de  décharge  bleue,  c'esl-à-dire 
à  l'endroit  où  on  verrait  la  deuxième  ligne  bleue,  s'il  n'y 
avait  pas  d'auréole.  L'existence  de  ce  point  semble 
démontrer  que  la  décharge  bleue  ne  prend  pas  lîn  au 
moment  où  commence  l'auréole,  mais  se  continue  en 
même  temps  que  celle-ci.  Mais  les  deux  courants  n'ont 
pas  la  même  phase  :  -dans  le  cas  des  ligures  6  et  7,  la 
différence  de  phase  est  voisine  de  i8o^.  Le  point  brillant 
correspondant  à  la  première  décharge  bleue  n'est  pas 
allongé  d'une  manière  appréciable  dans  le  sens  du  mou- 
vement de  la  plaque,  ce  qui  montre  que  le  potentiel 
monte  très  vite  et  retombe  aussi  vite.  A  la  deuxième,  le 
point  est  un  peu  allongé  :  la  variation  du  potentiel  est 
donc  moins  rapide. 

L'ensemble  du  phénomène  sq  représenterait  par  un 
diagramme  tel  que  celui  de  la  figure  8.  D'après  ce  qui 
précède,  la  courbe  de  la  décharge  bleue  va  en  saffaissant 
progressivement . 

D'autre  part,  les  cercles  négatif  et  positif  correspon- 
dant à  l'auréole  gardent  les  mêmes  caractères  sur  toute 
leur  étendue  :  toutes  les  décharges  partielles  ont  donc  le 
même  sens.  Ce  ne  sont  pas  des  oscillations,  mais  des 
pulsations.  La  ligne  de  décharge  bleue  est  renforcée  du 
côté  du  pôle  négatif;  ce  renforcement  démontre  que  la 
décharge  bleue  et  l'auréole  représentent  des  courants  de 
même  sens.  Les  traits  qui  proviennent  de  l'auréole  sur 
la  photographie  devieimenl  de  plus  en  plus  longs  d'une 
pulsation  à  l'autre,  jusqu'à  former  une  ligne  continue  :  la 
courbe  représentative  s'affaisse  donc  aussi  peu  à  peu 
(lig.  8).  Quand  les  pulsations  ont  disparu,  la  décharge 
est  devenue  un  flux  continu  d'électricité. 


secondaire,  I,  l'intensité  du  courant  primaire,  p 
la  fréquence,  K  la  capacité  du  condensateur,  n^ 
et  n^  les  nombres  de  spires  de  l'enroulement 
secondaire  et  de  l'enroulement  primaire  ;  on 
peut  calculer  \\.  On  trouve  ^96. 10'  volts  pour 
une  étincelle  de  100  cm. 

Les  valeurs  trouvées  par  ce  procédé  sont 
d'accord  avec  les  valeurs  déduites  de  la  force 
électromotrice  de  l'extra-courant  primaire  et  du 
rapport  de  transformation.  Mais  le  premier 
procédé  est  plus  commode  au  point  de  vue 
expérimental. 

La  môme  formule  permettrait  de  déterminer 
le  nombre  /i^  des  spires  secondaires  d'une  bobine. 
11  suffirait  de  mesurer  la  période  de  cette  bo- 
bine et  la  longueur  de  l'étincelle.  Des  mesures 
faites  sur  des  bobines  dont  les  nombres  de 
spires  sont  connus,  avec  les  mêmes  pôles,  on 
déduirait  la  valeur  de  Vj  correspondant  à  cette 
longueur  d'étincelle  :  la  formule  ne  contiendrait 
plus  d'autre  inconnue  que  /ij,  si  on  a  compté 
directement  les  spires  primaires,  ce  qui  est  en 
général  possible.  M.  L. 

Décharge  oscillante  d'un  condensateur  à 
travers  un  circuit  de  grande  résistance,  par 
Hj.  Tallqvist.  Drude's  Annaleriy  t.  IX,  p.  io83>io99, 
déc.  1902. 

Les  valeurs  du  décrément  des  oscillations 
calculées  par  les  formules  de  Lord  Kelvin  sont 
en  général  plus  faibles  que  celles  mesurées  par 
l'expérience.  Pour  rétablir  l'accord,  il  faut 
ajouter  à  la  résistance  réelle  R  du  circuit  un 
terme 


{j^t)- 


p  et  /'  représentant  respectivement  les  résis- 
tances d'isolement  des  spires  de  la  bobine  et 
des  armatures  du  condensateur.  Cette  correc- 
tion est  suffisante  du  moins  tant  que  le  circuit  a 
une  résistance  assez  faible  pour  que 


V'-^ 


puisse  être  confondu  avec  i. 

M.  Tallqvist  a  étudié  expérimentalement  la 
décharge  oscillante  dans  un  circuit  dont  la 
résistance  est  notable. 

Il  détermine  par  points  la  courbe  de  décharge. 
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au  moyen  <run  interrupteur  à  pendule  ana- 
logue à  celui  de  Ilelniholtz  (fig.  i).  Ce  pendule 
supprimant  le  premier  contact  A  provoque  la 
décharge  du  condensateur  :  cette  décharge  est 
arrêtée  par  la  suppression  du  contact  B  au  bout 
d'un  temps  plus  ou  moins  long,  dont  la  lon- 
gueur dépend  de  la  position  de  B.  On  mesure 
la  charge   qui  reste   sur  le  condensateur  en  la 


Fig.  I. 

N,  M,  armalûres  du  condensa  tour;  L,  bobine  de  solf-induc- 
lion;  AV,  résistance;  E,  pile  de  chargée;  r,  résistance; 
H.  contact  mobile  pouvant  f*lre  plongé  dans  l'un  ou  l'autre 
des  godets  à  mercure  D  ou  K  ;  G.  galvanomMre  avec  ses 
shunts  Wn  ;  A  et  B,  contacts  supprimés  par  le  passage  du 
pendule;  A  est  fixe,  B  peut  être  déplacé. 

faisant  passer  dans  le  galvanomètre  G,  ce  qui 
s'obtient  en  plongeant  le  fil  H  dans  le  godet  K. 
De  trois  valeurs  extrêmes  successives  M„_,, 
M„,  M„+,,  on  déduit  la  valeur  de  la  charge  nor- 
male Q„  correspondant  a  M„.  En  supposant  Tos- 
tillation  régulièrement  amortie  : 


Q/i 


M„_i  M„-^i 


M„_i  4-  M„+i  —iMn 


=  M„_,  - 


M„_,  -  M* 


(M„_,  -  M„)  +  (M,,  -  M,.^,) 


L'ensemble  des  valeurs  de  Q„  déterminent 
Taxe  de  la  courbe.  Toutes  les  expériences  don- 
nent pour  cet  axe  une  ligne  droite,  qui  coïncide 
k  très  peu  près  avec  Taxe  des  ordonnées. 

En  introduisant  la  pile  E  dans  le  circuit  prin- 
cipal LB\V,  on  détermine  par  le  même  procédé 
la  courbe  de  charge.  Les  axes  de  ces  courbes 
sont  les  droites  qui  représentent  la  charge 
totale. 

Ce  résultat  indique  que  la  capacité  du  con- 
densateur conserve  toute  sa  valeur  pendant  les 
oscillations. 

La  période  T  s'obtient  en  cherchant  les  points 
d'intersection  des  courbes  avec  leur  axe. 

Résultats.  —  La  période  d'oscillation  décroît 
quand  la  résistance  augmente,  comme  le  veut  la 


formule  :  celle-ci  donne  aussi  le  décrément 
exact,  quand  on  apporte  à  la  résistance  la  correc- 
tion signalée  ci-dessous. 

De  même  s'il  faut  tenir  compte  de  cette 
correction,  si  on  veut  calculer  exactement  la 
résistance  critique,  qui  correspond  a  la  limite 
entre  la  décharge  périodique  et  la  décharge 
apériodique.  11  faut  écrire  : 

M.  L. 

Loi  suivant  laquelle  se  développe  la  région 
cathodique  obscure  de  Hittorfy  par  H.  Ebert  et 
P.  Ewers.  Drude's  Annalen,  t.  X,  p.  7a-io5,  janvier 
,9o3  (i). 

Dans  un  mémoire  précédent,  l'un  des  auteurs 
avait  énoncé,  pour  relier  l'épaisseur  d  de  la  région 
cathodique  obscure  à  la  pression  p  du  gaz,  la  loi 
simple  : 

dp^  ■=  d^  z=,  const. 

Les  expériences  continuées  depuis  cette 
époque  ont  confirmé  complètement  cette  loi. 
Elle  reçoit  d'autre  part  une  confirmation  parles 
résultats  de  M.  Lehmann  et  de  M.  Hehl.  Les  me- 
sures de  M.  Lehmann  satisfont  a  la  loi  dès  que 
l'intensité  du  courant  est  suffisante;  c'est  seule- 
ment pour  les  intensités  très  faibles  que  les 
écarts  deviennent  notables.  D'ailleurs,  comme  le 
faisait  remarquer  le  premier  mémoire,  l'épais- 
seur de  la  région  cathodique  obscure  est  aussi 
fonction  de  l'intensité  du  courant.  Aux  basses 
pressions,  la  région  cathodique  grandit  beaucoup 
quand  l'intensité  du  courant  diminue,  tandis 
qu'elle  se  resserre  quand  l'intensité  croît  et  tend 
vers  un  minimum,  qui  ne  dépend  plus  que  de  la 
pression  et  de  la  nature  du  gaz.  C'est  bien  d'ail- 
leurs ce  qu'on  peut  vérifier  sur  les  courbes  tra- 
cées par  M.  Lehmann. 

Les  expériences  de  MM.  Ebert  et  Ewers  ont 
été  toutes  effectuées  avec  des  intensités  de  cou- 
rant suffisantes  pour  éliminer  l'nfluence  de  cette 
intensité  sur  les  dimensions  de  la  région  obs- 
cure. 

M.  Hehl  critique  l'emploi  des  courants  alter- 
natifs; d'après  lui,  les  dimensions  de  la  région 
obscure  doivent  suivre  les  variations  de  Tinten- 


(•)  Cf.  Ed.  Élect.,  t.  XXII,  p.  7a.  jnnvier  1900. 
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site  pendant  chacune  des  phases  du  courant.  Mais 
cette  opinion  ne  parait  pas  du  tout  corroborée 
par  Texpérience.  On  trouve,  en  effet,  en  se  ser- 
vant du  tube  de  Braun  que  l'intensité  du  courant 
varie  a  peîno  pendant  le  temps  très  court  où  la 
force  électromotrice  est  supérieure  à  la  limite 
qui  est  nécessaire  à  la  décharge. 

Du  reste,  en  employant  une  batterie  d'accu- 
mulateurs h  haute  tension,  M.  Hehl  retrouve  la 
loi  énoncée,  même  quand  la  cathode  n'est  pas 
entièrement  recouverte  par  la  décharge. 

MM.  Ebert  et  Ewers  n'ont  fait  de  mesures  que 
dans  un  intervalle  de  pression  assez  restreint. 
Aux  pressions  très  basses  la  décharge  provoque 
des  variations  dans  la  composition  et  la  pression 
du  gaz,  ce  qui  rend  les  mesures  illusoires.  La 
limite  supérieure  est  la  pression  à  laquelle  la  ca- 
thode est  entièrement  recouverte  par  les  trois 
stratifications  :  à  partir  de  ce  moment,  ces  stra- 
tifications se  détachent  de  tous  les  côtés  et  d'une 
manière  uniforme  de  la  surface   de  la  cathode. 

L'emploi  du  courant  alternatif  pourrait  dans 
certains  cas  prêter  à  confusion,  parce  que  les 
phénomènes  cathodiques  et  anodiques  se  super- 
posent à  la  même  électrode,  pour  l'œiL  Mais 
il  est  facile  dans  ces  cas  de  reconnaître  à  l'aide 
d'un  miroir  tournant  quelles  sont  les  portions 
des  phénomènes  lumineux  qui  sont  d'origine  ca- 
thodique ou  anodique  (*). 

En  même  temps  que  l'épaisseur  de  la  région 
obscure  on  peut  considérer  son  volume. 

Ce  volume  se  calcule,  dans  le  cas  de  l'élec- 
trode en  disque,  par  la  formule  : 


(*)  Les  dimensions  des  diverses  électrodes  employées 
étaient  les  suivantes  : 

i»  Un  disque  d'aluminium  :  rayon  i  cm;  épaisseur: 
o,o5t2  cm. 

2"  Un  disque  de  môme  épaisseur,  mais  de  i,4  cm  de 
rayon  (surface  à  peu  près  double  de  celle  du  précédent; 

3<*  Disque  de  0,69  cm  de  rayon  et  de  o,o5  |cm  d'épais- 
seur ;  relié  à  un  fil  très  fin  ; 

40  Boule  d'aluminium  massive;  rayon  :  o,5o6  cm. 
Lorsque  la  tige  qui  supporte  les  électrodes  est  un  peu 
grosse,  elle  forme  à  son  entrée  dans  l'électrode  un  angle 
rentrant  dans  lequel  l'épaisseur  de  la  région  obscure  est 
plus  faible  :  cette  diminution  se  fait  sentir  aussi  dans  les 
portions  plus  éloignées  de  l'électrode  et  cesse  seulement 
quand  la  saillie  de  la  lumière  positive  devient  inappré- 
ciable. 

Les  phénomènes  sont  plus  délimités  avec  les  électrodes 
en  disque  plus  nettement   qu'avec  l'électrode  sphérique. 


dans  laquelle  a^^  a^   désigne  les  pointés  sur  la 
première  et  la  troisième  strate  et  où  : 

rf=^(a,-<,.),A=:.^(r«-ii).B=-^r.C=|. 


r,  le  rayon  du  disque,  20  l'épaisseur  du  tube  de 
verre  qui  entoure  la  tige  supportant  le  disque. 

Il  est  important  d'éliminer  les  vapeurs  de 
mercure  et  la  vapeur  d'eau.  On  arrête  les  pre- 
mières par  des  tampons  de  feuilles  d'or  séparés 
par  des  tampons  de  coton  de  verre.  Comme  des- 
séchant, le  meilleur  est  l'acide  sulfurique  pur, 
chauffé,  immédiatement  avant  d'être  employé,  à 
338**  pour  éliminer  les  parties  volatiles. 

Résultats,  —  Les  résultats  peuvent  être  repré- 
sentés par  des  courbes  ayant  pour  abscisses  les 
valeurs  de  log  p  et  pour  ordonnées  celles  de 
log  d.  Si  la  loi  énoncée  en  premier  lieu  est 
exacte,  ces  courbes  sont  des  droites. 

Oxygène,  —  La  courbe  qui  représente  le  plus 
exactement  les  résultats  des  expériences  est  une 
droite.  Si  l'électrode  est  sphérique,  l'épaisseur 
de  la  région  obscure  croît  plus  lentement  que 
la  pression  ne  diminue  [m  <  i).  Le  volume  V  de 
cette  région  est  tel  qu'elle  renferme  toujours  à 
peu  près  la  même  masse  de  gaz,  quelle  que  soit 
la  pression.  Quand  l'électrode  est  un  disque, 
l'épaisseur  croît  plus  lentement  :  m  est  plus 
petit  que  dans  le  cas  précédent.  Des  traces  d'im- 
puretés modifient  les  valeurs  de  rf,  mais  ont  peu 
d'influence  sur  m. 

La  forme  de  l'électrode  n'influe  guère  sur  le 
volume,  mais  aux  pressions  supérieures  à  i,38 
mm,  l'épaisseur  de  la  région  obscure  est  plus 
grande  sur  le  disque  que  sur  la  sphère  :  aux 
pressions  inférieures  à  i,38,  c'est  l'inverse. 

Pour  une  même  pression,  l'épaisseur  d  est 
plus  grande  lorsque  la  surface  de  l'électrode 
est  plus  grande. 

Azote,  —  La  courbe  représentative  est  une 
droite  :  l'épaisseur  d  croît  quand  la  pression 
diminue  plus  vite  que  dans  l'oxygène  :  le  volume 
est,  h  la  même  pression,  plus  grand  que  dans 
l'oxygène. 

Hydrogène.  —  A  pression  égale,  l'épaisseur 
de  la  région  obscure  est  plus  grande  dans 
l'hydrogène  que  dans  tout  autre  gaz.  La  rapidité 
d'accroissement  de  rf,  de  V,  de  \p  est  plus 
grande  aussi  :  l'exposant  m  a  une  valeur  très 
voisine  de  i.  L'épaisseur  est  plus  petite  sur  le 
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disque  que  sur  la  sphère,  mais  la  vitesse  de 
variation  est  à  peu  près  la  même. 

Les  moindres  traces  de  vapeur  de  mercure 
modifient  profondément  les  phénomènes  :  en 
particulier  les  lueurs  blanc-bleuâtre  deviennent 
beaucoup  plus  brillantes. 

Oxyde  de  carbone,  —  Le  produit  p\  est  sen- 
siblement constant  :  mais  la  première  couche  de 
Goldstein  s'accroît  beaucoup  aux  pressions  très 
basses. 

Gaz  carbonique,  —  L'épaisseur  d  croît  plus 
j  vite  quand  la  pression  diminue  que  dans  Toxyde 
de  carbone,  le  produit  pN  est  aussi  h  peu  près 
constant. 

Comparaison  des  différents  gaz.  —  Relative- 
ment à  la  valeur  de  /w,  les  gaz  se  partagent  en 
deux  groupes.  Dans  Thydrogène,  le  gaz  carbo- 
nique, l'azote  m  est  grand  :  l'épaisseur  de  la 
région  obscure  augmente  rapidement  quand  la 
pression  diminue  :  les  droites  représentatives 
sont  presque  parallèles  entre  elles.  Dans  l'oxyde 
de  carbone  et  l'oxygène,  m  est  notablement 
plus  petit. 

Quant  a  la  valeur  absolue  de  Tépaîsseur  d, 
les  gaz  se  rangent  dans  Tordre  suivant  :  hydro- 
gène, gaz  carbonique,  azote,  dans  le  premier 
groupe  ;  oxyde  de  carbone  et  oxygène  dans 
l'autre.  Il  n'y  a  donc  pas  de  relation  simple  entre 
le  trajet  libre  moyen  des  molécules  et  cette 
épaisseur. 

L'énergie  consommée  est  d'autant  plus  grande 
que  la  région  obscure  est  plus  grande. 

Le  volume  de  la  région  obscure  est,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  plus  grand  dans  l'hy- 
drogène et  plus  petit  dans  l'oxygène  que  dans 
tous  les  autres  gaz. 

Les  variations  de  />V  n'obéissent  à  aucune  loi 
simple.  M.  L. 

Formation  de  1  ozone  par  la  décharge  des 
pointes  dans  V oxygène,  parE.Warburg.  Drudes 
Annalen,  l.  IX,  p.  781-793,  décembre  190*2. 

La  décharge  électrique  provoque  dans  une 
atmosphère  d'oxygène  limitée  une  ozonisation 
partielle.  Il  faut  en  conclure  qu'il  existe  une 
action  inverse,  qui  fait  équilibre  à  celle  de  la 
décharge.  Comme  la  désorganisation  spontanée 
peut  être  rendue  extrêmement  faible  pendant 
la  durée  de  l'expérience,  il  faut  attribuer  cette 
action  aussi  à  la  décharge.  Il  reste  à  séparer 
dans  Texpérience  les  deux  phénomènes  -.  ce  qu'on 


peut  faire  en  étudiant  la  vitesse  de  la  réaction  (*). 
La  proportion  d'ozone  formée  se  mesure  par 
la  diminution  de  pression  qui  résulte   de  Tozo- 
nisation. 


(*)  Soient  n^  le  nombre  de  molécules  d'ozone,  n^  celui  des 
molécules  d'oxygène.  Admettons  que  la  composition  de 
la  masse  gazeuse  soit  uniforme,  que  le  nombre  des  molé- 
cules d'ozone  formées  par  la  décharge  pendant  une  se- 
conde soit  proportionnel  au  nombre  des  molécules  d'oxy- 
gène contenues  dans  un  centimètre  cube  :  enGn  que  le 
nombre  des  molécules  d'ozone  détruites  pendant  le  même 
temps  par  la  décharge  et  par  la  désozonisalion  spontanée 
soit  proportionnel  au  nombre  des  molécules  d'ozone  par 


cm^.  On  aura  : 


dn,=  h  -^  ât- 


{a  +  a')  -^dt 


où  y  désigne  le  volume  du  mélange,  ù  une  constante,  a 
et  a'  d'autres  constantes  représentant  l'effet  de  ia  désozo- 
nisalion due  au  courant  (a)  et  de  la  désozonisation  spon- 
tanée (a').  D'autre  part  : 


•in  =:  3/i|  -j-  2112  ; 


ce  qui  permet  d'écrire  : 
dn^  h 


^  =  dt—  (a  •\-a'-\ \  — L  dt. 


ou  en  posant 


n         '    V   \    ^      ^    2   J        e'*^         V 
</£  =  —   ~   dl  +  pdl. 


En  intégrant  cette  équation,  on  en  tire  : 


=  £00(1— e    'ô  j 


+  V" 


où  Eq  et  £35  sont  les  valeurs  iniliale  et  iiua)e  de  £. 
Par  l'expérience,  on  détermine  /  et  £,  puis  s.^  alors  : 

Q  _    Moge 
—  logo 


Et  on  peut  calculer  ^  et  a  -j-  a'  =  — ^ . 


p=  ^  "+«'= 


Si  w  est  la    proposition  en  p.    100   de   l'ozone  dans  le 
volume  total. 
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Le  coefficient  6  n'est  pas  rigoureusement  cons- 
tant, mais  croît  avec  la  proportion  d'ozone  déjà 
formée.  Quant  à  a',  il  est  négligeable  vis-à-vis 
de  a.  A  ly^,  une  décharge  par  une  pointe,  ayant 
une  intensité  de  25  micro-ampères  transforme 
par  minute,  en  ozone,  2,2  p.  100  des  molécules 
d'oxygène,  mais,  en  même  temps,  détruit6i  p.  100 
des  molécules  d'ozone  existantes, 

A  o**  et  à  — 71*,  on  ne  peut  atteindre  la 
limite  d'ozonisation  ;  à  partir  d'une  certaine 
proportion  d'ozone,  on  ne  peut  plus  maintenir 
la  décharge  dans  les  mêmes  conditions  :  il  se 
produit  des  étincelles.  Les  expériences  ont  été 
poussées  jusqu'à  +93°.  Le  coelficient  j3  varie 
peu  avec  la  température,  mais  entre  0°  et  -f-  98% 
le  coefficient  a  triple  de  valeur.  Si  la  pro- 
portion maxima  d'ozone  diminue  quand  la  tem- 
pérature s'élève,  c'est  plus  par  suite  de  l'aug- 
mentation de  l'action  désozonisante  du  courant 
que  de  la  diminution  de  l'action  inverse. 

Ces  résultats  se  rapportent  à  l'ozonisation 
produite  par  les  décharges  négatives. 

La  proportion  limite  d'ozone  est  environ  trois 
fois  plus  grande  avec  la  pointe  négative  qu'elle 
ne  l'est  avec  la  pointe  positive.  Cela  tient  à  ce 
que  l'action  ozonisante  p  est  à  peu  près  trois 
fois  plus  grande,  tandis  que  l'action  désozoni- 
sante a  est  à  peu  près  la  même. 

L'influence  de  la  température  est  la  même  à 
peu  près  pour  les  deux  sens  de  décharges. 

Dans  les  ozoniseurs  usuels,  la  richesse  en 
ozone  du  gaz  qui  sort,  ne  dépend  que  de  la 
constante  p  si  la  vitesse  du  gaz  est  grande  :  à 
densité  constante,  p  est  indépendant  de  la  tem- 
pérature  ;  c'est  ce  qui  explique  comment  von 
Babo  a  trouvé  qu'entre  —  21°  et  -f-  So**  la  quan- 
tité d'ozone  formée  était  indépendante  de  la 
température.  M.  L. 

DIVERS 

Conductibilité  des  poudres  comprimées,  par 
Fr.  Streiutz.  Dnide'sAnnaleni.  IX p.  854-836,  d«îccmbrc 
190.2.  3®  mém.  (*;. 

D'une  manière  générale,  toutes  les  poudres 
de  couleur  claire,  (blanc,  jaune,  rouge,  gris), 
sont  à  la  température  ordinaire  des  isolants.  11 
en  est  de  même  d'ailleurs  de  beaucoup  d'autres, 
dont  la  couleur  est  foncée,  en  sorte  que  la  con- 


ductibilité électrique  est  le  privilège  d'un 
nombre  assez  restreint  de  combinaisons  métal- 
liques (*). 

I.  Oxydes  métalliques,  —  L'oxyde  puce  de 
plomb  possède  une  conductibilité  électrique  de 
beaucoup  supérieure  à  celle  de  toutes  les  autres 
combinaisons.  Elle  est  égale  presque  à  la  moitié 
de  la  conductibilité  du  mercure,  cette  propriété 
est  sans  doute  l'une  de  celles  qui  donnent 
l'avantage  au  plomb  sur  les  autres  métaux, 
dans  la  construction  des  accumulateurs.  Le  coef- 
ficient de  température  de  la  résistance  est  positif. 

10^  (jf  =3  2,3  [i  +  o,ooo65/]. 

Le  bioxyde  de  manganèse  MnO'  a  une  conduc- 
tibilité beaucoup  moindre,  dont  le  coefficient 
de  température  est  négatif  et  grand. 

lO'  <T=Z  64  000. 

Combinaison  de  l'oxyde  puce  et  du  bioxyde 
de  manganèse. 

Pb02,  4MnO^. 
io*<r<=:7  000  (i  -f- 0,001.»  /). 

Peroxyde  d'argent  Ag^O*.  Composé  mal  défini  : 
sa  résistance  spécifique  est  très  élevée  et  se 
chiffre  par  des  centaines  de  mille  ohms. 

Anhydride  permanganique.  Mn'-O^.  Ce  com- 
posé se  présente  en  gouttelettes  d'un  éclat  métal- 
lique, dont  l'aspect  rappelle  celui  du  mercure  : 
la  conductibilité  est  du  même  ordre  de  gran- 
deur que  celle  de  l'acide  sulfurique  à  5  ou  10  p. 
100. 

L'oxyde   cuivrique,  (^)   l'oxyde  de  fer  magné- 


^*i  L  Éd.  Elct't.y  t.  XXV,  p.   îo-2,  th'c.  Kjoo. 


(•)  Le»  poudres  étudiées  sont  soumises  à  une  très  forte 
pression,  dans  un  cylindre  en  ébonite.  Quand  on  veut 
opérer  à  une  Icmpéralurc  élevée,  que  l'ébonile  ne  peut 
supporter,  on  agglomère,  s'il  est  possible,  la  poudre  par 
la  pression.  L'aspect  et  la  constitution  de  ces  agglomé- 
rés varie  beaucoup  avec  la  nature  de  la  substance.  Les 
unes  forment  des  baguettes  très  cohérentes,  doué'os  de 
l'éclat  et  de  la  dureté  d'un  métal  :  ce  sont  les  substances 
conductrices.  Les  autres,  moins  conductrices  ne  donnenl 
que  des  baguettes  fragiles,  d'aspect  mat.  La  conductibi- 
lité est  donc  en  fonction  de  la  cohésion. 

Les  températures  élevées  s'obtiennent  par  le  chauffage 
électrique  dans  un  four  en  magnésie,  les  expériences  eut 
été  eifectuées  aussi  à  la  température  de  l'air  liquide. 

(-)  Fondu,  l'oxyde  cuivriqu(»  est  conducteur  :  broyé  en 
poudre  line,  il  est  isolant.  La  poudre  chauffée  au  rouge 
devient  ronductrice.  11  semble  qu'il  y  ait  transformation 
d'une  variété  isolante  eu  une  variété  conductrice,  hypo- 
thèse que  rend  probable  létude  des  autres  composés. 
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tique,  les  sesquîoydes  de  nickel  et  de  cobalt, 
l'oxyde  d'uraniura  (U'O*),  le  sesquioxyde  de 
molybdène,  les  oxydes  inférieurs  de  manganèse 
(MnO  etMn'^O')  ne  sont  pas  conducteurs. 

Oxyde  de  cadmium.  La  résistance  reste 
invariable  entre —  i8o°et  +  200**.  Au-dessus  de 
cette  dernière  température,  la  résistance  tombe 
rapidement  et  garde  une  valeur  très  faible 
quand  on  revient  ensuite  à  la  température  ordi- 
naire. Il  semble  donc  que  le  composé,  qui  est 
stable,  se  transforme  vers  200**  ;  Tune  de  ses 
variétés  possède  une  faible  conductibilité,  indé- 
pendante de  la  température  :  l'autre  une  con- 
ductibilité plus  grande  et  variant  avec  la  tempé- 
rature comme  celle  des  métaux. 

L'oxyde  mercureux  Hg'O,  éprouve  sous  Tin- 
fluence  des  variations  de  température  des  varia- 
tions de  résistance  qui  s'expliquent  par  la  sépa- 
ration du  mercure  provoquée  par  la  pression. 

2.  Sulfures  métalliques,  —  Les  sulfures  de 
nickel,  de  fer  et  le  sulfure  de  plomb  amorphe 
ne  sont  pas  conducteurs.  Au  contraire,  les  sul- 
fures cuivreux  et  cuivrique,  le  sulfure  de  molyb- 
dène, le  sulfure  de  mercure  noir,  ^  galène  et  le 
sulfure  d'argent  possèdent  une  conductibilité 
relativement  grande. 

Pour  le  sulfure  cuivreux  ; 

io*<j=:  iio  [i  -[-o,ooo5  t\. 

et  ses  propriétés  paraissent  analogues  à  celles 
de  l'oxyde  de  cadmium. 

Le  sulfure  cuivrique  est  bon  conducteur 

10»  (ji=  5. 

La  galène  a  été  l'objet  d'expériences  particulière- 
ment étendues  (*). 


(*)  La  résistance  éloclrique  de  la  galène  dépend  de  la 
pression  et  de  la  température,  mais  aussi  du  temps.  Sui- 
vant la  valeur  de  la  pression,  la  résistance  peut  croître 
quand  la  température  s'abaisse.  Mais  il  ne  se  produit  pas 
de  polarisation  électrolylique. 

Si  l'échantillon  a  été  porté  à  haute  température  (au- 
dessus  de  'iOO°),  sa  résistance  diminue  beaucoup.  Si  on 
le  refroidit  lentement,  la  résistance  ne  reprend  pas  sa 
valeur  primitive,  mais  reste  plus  petite,  ('ette  diminution 
se  reproduit  quand  on  recommence  l'expérience,  jusqu'à 


Le  sulfure  de  mercure  noir  se  comporte  k  peu 
près  comme  la  galène. 

Le  sulfure  d'argent  Ag'S  possède  des  proprié- 
tés tout  à  fait  remarquables.  Quel  que  soit  son 
état  physique,  la  variation  de  sa  conductibilité 
avec  la  température  est  la  même.  Les  lois  de 
cette  variation  sont  analogues  \x  celles  que  suit  la 
galène.  Des  variations  cycliques  delà  tempéra- 
ture entraînent  une  diminution  de  la  résistance 
à  la  température  ordinaire.  D'autre  part,  la 
conductibilité  varie  si  rapidement  avec  la  tempé- 
rature que  réchauffement  produit  par  le  cou- 
rant lui-même,  suffît  à  l'augmenter  d'une  manière 
notable.  A  220*^,  elle  est  comparable  à  celle  des 
métaux,  sans  qu'il  y  ait  trace  de  décomposition. 
Cependant  il  se  produit  des  forces  contrélectro- 
motrices  analogues  à  la  polarisation. 

Dans  l'air  liquide,    la  conductibilité  du  sul-' 
fure  d'argent  est  très  faible. 

Le  champ  magnétique  n'influe  pas  sur  cette 
conductibilité, 

M.  L. 


ce  qu'il  se  produise,  après  4  ou  5  cycles,  un  état  station- 
naire.  On  réalise  aussi  cet  état  stationnaire  en  compri- 
mant la  poudre  chauffée  à  aoo^,  ' 

Quand  la  température  dépasse  notablement  300"^,  la 
résistance  décroît  très  lentement  au-dessus  de  aSo"  et  à 
partir  de  35o^  environ,  elle  tend  à  croître  de  nouveau.  Si 
on  revient  à  la  température  ordinaire,  la  résistance  reste 
plus  grande  qu'au  début,  continue  à  croître  si  on  abandonno 
l'échantillon  à  lui-même,  atteint  un  maximum  et  décroît 
ensuite  d'une  manière  continue.  Ce  sont  les  abaissements- 
de  température  qui  provoquent  le  retour  plus  rapide  à 
l'état  stable. 

La  durée  de  l'élévation  de  température  influe  sur  la 
rapidité  de  variation.  L'oscillation  de  la  résistance 
s'effectue  d  autant  plus  vite  que  la  chauffe  a  été  plua 
courte. 

Entre  3o"  et  200*^,  la  conductibilité  est  bien  représentée 
par  une  formule  telle  que  : 

ou  rt  et  a  sont  des  constantes,  T  la  tenipéralure  absolue. 

Dans  l'air  liquide,  la  galène  acquiert  une  très  grande 
résistance. 

L'ensemble  de  ces  observations  paraît  s'expliquer  par 
l'existence  de  plusieurs  étals  stables  chacun  dans  cer* 
taines  conditions  de  température  :  possédant  les  uns  une 
grande  conductibilité,  les  autres  une  conductibilité  beau- 
coup plus  faible. 
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SOCIÉTÉS  SAVANTES  ET  TECHNIQUES 


INSTITUTION  OF  ELECTRICAL  ENGINEERS 

SECTION  DE  M ANCHESTEIl 

25  novembre  1902, 

L'èlectrocbimie  aux  températures  élevées  : 
Notes  sur  les  fours  électriques  expérimentaux 
ei  industriels,  par  R.-S.  Hutton  et  J.-E.  PetaveL 
Electriciariy  t.  L,  p.  3o8-3io  et  349-35 1,  n^«  du  la  et 
du  19  déceqibre  190a. 

Le  peu  de  progrès  des  industries  électrochi- 
miques  en  Angleterre  ne  doit  pas  être  attribué 
à  la  pénurie  relative  de  puissance  hydraulique 
dans  ce  pays.  Il  faut  d^abord  se  rappeler  que 
dans  bien  des  cas  le  coût  de  la  force  motrice 
n^entre  que  pour  une  faible  proportion  dans  le 
prix  de  revient  du  produit  manufacturé.  Déplus, 
l'accès  souvent  difficile  des  régions  où  la  puis- 
sance hydraulique  peut  être  utilisée  augmente 
les  frais  de  transport.  L'amélioration  du  rende- 
ment de  la  machine  à  vapeur,  les  immenses  pro- 
grès réalisés  récemment  dans  l'application  des 
moteurs  à  gaz  aux  grandes  puissances  abaissent 
d'ailleurs  le  prix  de  l'énergie  tirée  du  charbon. 

Dans  un  laboratoire  destiné  à  des  travaux 
d'électrométallurgie  expérimentale ,  le  point 
capital  est  de  disposer  d^une  puissance  suffisante 
pour  que  les  expériences  puissent  être  conduites 
sur  une  asf  ez  grande  échelle,  car,  si  Ton  ne  peut 
songer  à  monter  une  installation  comparable  à 
celles  de  l'industrie,  du  moins  faut-il  pouvoir 
obtenir  des  données  pratiques  exactes.  D'autre 
part,  comme  on  doit  pouvoir  recommencer  fré- 
quemment chaque  expérience  dans  des  conditions 
diverses,  la  puissance  employée  ne  doit  pas 
dépasser  certaines  limites,  sous  peine  d'entraîner 
des  frais  trop  considérables. 

On  a  employé  ou  proposé  une  si  grande  va- 
riété de  fours  électriques  qu'aucun  laboratoire  ne 
pourrait  contenir  même  les  plus  importants  seu- 
lement. Les  auteurs  pensent  rendre  service  aux 
électrochimistes  en  donnant  la  description  du 
laboratoire  d'Owens  Collège .  La  puissance 
motrice,  d'une  valeur  totale  de  3o  à  4o  kilowatts, 
est  fournie  par  un  moteur  à  gaz  et  un  moteur 
électrique  qu'on  peut  coupler  sur  le  même 
arbre.  Le  matériel  générateur  comprend  :  i"une 
dynamo  de  4^  kilowatts,  dont  on  peut  faire 
varier  la  tension  aux  bornes  entre  10  et  200  volts; 


le  courant  maximum  est  de  600  ampères,  elle; 
est  employée  pour  les  fours  à  arc  ;  2°  une  dy- 
namo destinée  à  Télectrolyse,  donnant  1000  am- 
pères à  i5  volts;  3^  un  alternateur  triphasé  de 
40  kilowatts  ;  4'  un  alternateur  monophasé  de 
20  kilowatts  ;  5®  une  génératrice  employée  autre- 
fois par  M.  Me.  Dougall  pour  la  production  de 
l'acide  nitrique  et  qui  fournit  du  courant  alter- 
natif jusqu'à  la  tension  de  16000  volts. 

Dans  le  laboratoire  d'électrochimîe,  la  pre- 
mière condition  à  réaliser  est  le  réglage  exact 
des  courants  intenses  qu^ony  utilise.  On  emploie. 


/îésistsnces^"^^ ♦ 

en  fils  de  'B'^iWr 
manga.nine  {    |  ' { 

1-4- 

I     ; 

Ftésietance^    \ 
en   tubes    ^^pfiZ9\ 

refroidim    \    \         • 
à  l'eau     1--} ! 


..iPi^^^î 


jg  Rhéostat  de  réglage 
"îsl  pour  four  électrique 

iilij . < 


'•^<:  lft;SJ 


Fig.  I. 

dans  ce  but  des  résistances  montées  en  série, 
formées  les  unes  de  fils  de  manganine,  les  autres 
de  tubes  de  maillechort  refroidis  par  circu- 
lation d'eau.  Un  autre  rhéostat,  agissant  sur 
l'excitation  des  dynamos,  modifie  la  tension  aux 
bornes. 

On  voit  sur  la  figfure  i  le  diagramme  des 
résistances  en  série  qui  servent  à  ce  réglage  : 
des  interrupteurs  permettent  de  mettre  succes- 
sivement en  court-circuit  les  diverses  portions 
du  rhéostat.  Il  se  compose  de  deux  parties,  la 
première,  formée  de  fils  de  manganine,  est 
spécialement  destinée  à  l'allumage  des  fours  à 
arc  et  peut  supporter  des    courants  de  3oo  am- 
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pères  au  maximum  ;  la  seconde  e&t  formée  de 
tubes  de  maillechort,  refroidis  par  -circulation 
d'eau  et  pouvant  supporter  jusqu'à  looo  am- 
pères. Ces  tubes  sont  (ixés-àdes  cadres  de  deu:^ 
modèles  différents,  le  premier  comprend  des 
tubes  parallèles  de  6  millimètres,  pour  les  inten- 
sités de  moins  de  600  ampères. 


i5  '^-' 


Jllf-*' 


v\^. 


Les  cadres  A,  B,  C  sont  les  rhéoatuts  4c  fils 
dé  Humganiae  ;  ils  sont  fixiîs^  avec  les  interrup;- 
teurs  correspondants,  sur  un  support  k  rou- 
lettes. Les  autres  cadres,  fixés  au  mur,  con- 
tiennent les  tubes   de  maillechort  à  circulution 


^^^MSJ. 


Ù.Qtê 


n:::^^.!. 


Coupe  A  B 


Elévation  do  côte 


Fig.  3. 


deau.  Les  tubes  du  cadre  D  ont  6  mm  de  dia- 
mètre, 0,6  mm  d'épaisseur  et  environ  1,20  m 
de  longueur.'  Les  dimensioi^s  correspondantes 
pour  les  tubes  E  et  F  sont  6  mm,  0,75  mm  et 
90  cm,  et  pour  les  tubes  G,  12  mm,  o,5  mm  et 
1,95  m. 

Comme  le  montre  la  figure  2,  qui  donne  le 
détail  des  pièces  terminales,  ces  tubes  passent 
à  travers  des  barrettes  de  bronze  épaisses  de 
12  mm  et  larges  de  25,  fixées  elles-mêmes  à  des 
cadres  de  bois  ;  chaque  barrette  porte  deux  écrous 


de  9  mm  qui  servent  de  bornes  terniioaied^i 
Les  tubes  de  maillechort  sont  soudés  dans^ 
des  barrettes  de  bronze  qui  portent  des  éçrous: 
de  9  mm.  L'eau  circule  à  travers  plusi^ur^  tubes^ 
réunis  en  série,  dont  les  assemblages  sont  faitS( 
par  des  tubes  enU,coma3ierindiqueiatljes  figures.f 
Le  second  modèle  de  cadre  sert  poin; les  inten- 
sités de  600  k  1000  ampères  :.  il  comprend 
deux  tubes  de  maillechort  de  12.  mm  longs  de, 
195  centimètres,. reliés  en  série  et  dont  la,résis-v 
tance  totale  est  de  0,024  ohm.  Les  connexions^ 
qu'on  peut  voir  sur  la  figure  3  sont  semblables 
k  celles  qui  viennent  d'être  décrites,  mais  plus 
massives.  Les  écrous  servant  aux  connexions  ont 


€.QW. 


12  mm  de  diamètre.  Pour  régler  l'intensité  k 
la  valeur  exactement  nécessaire,  on  emploie  en 
outre  deux  curseurs  du  modèle  représenté  par 
la  figure  4- 

Ils  servent  au  réglage  des  courants  de  grande 
intensité.  On  déplace  l'un  d'eux  d'une  faible 
longueur  en  laissant  Tautre  fixe,  puis  on  déplace 
k  son  tour  le  second  ;  on  évite  ainsi  les  étin-, 
celles. 

Nous  devons  maintenant  examiner,  parmi  lesi 
différents  fours  électriques,  ceux  qui  s'adaptent 
le  mieux  aux  travaux  de  laboratoire.  En  tète  de 
ceux-ci  se  place  le  four  Moissan.  Cependant,, 
si  l'on  considère  les  nombreuses  découvertes 
auxquelles  M.  Moissan  a  été  conduit  par  ses 
recherches,  on  est  surpris  qu'un  si  petit  nom-t 
bre  d'entre  elles  aient  pu  être  appliquées  dans 
l'industrie.  Cela  tient  peut-être  k  ce  que  l'appa-» 
reil  qui  porte  son  nom,  parfaitement  convenable 
aux  recherches  scientifiques,  ne  fournit  guère 
de  données  pouvant  servir  de  base  k  un  procédé 
pratique.  Il  faut  donc  choisir  un  modèle  de  four 
sejnblable  en  principe  aux  fours  industriels  }e^ 
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plus  employés,  afin  de  pouvoir  opérer,  sinon 
dans  lés  mêmes  proportions,  du  moins  sur  le 
même  plan  que  dans  Tusine.  Un  appareil  du 
genre  de  celui  de  Haber  est  très  commode  pour 
représenter  de  nombreux  modèles  de  fours.  Nous 
résumons  en  note  (^)  la  description  de  ce  four  et 


(*)  Cet  appareil,  dont  la  figure  5  représente  rélévation, 
se  coqipose  d'une  base  de  fonte,  d'un  support  ajustable 
et  d'un  appareil  d^alimentation.  La  base,  épaisse  de 
lA  mm,  estrenforcée  par  des  nervures.  A  l'un  des  coins, 
un  boulon  de  i8  mm  sert  de  prise  de  courant  (pôlenéga- 
tii'].  La  base  carrée  du  support  vertical  est  isolée  par 
une   plaque   de   fibre   vulcanisée    et   maintenue   par  des 


30  cene^* 


Kig.  5. 


boulons;  ce  support  est  formé  par  une  colonne  creuse 
en  lonte  R  dans  laquelle  coulisse  une  tige  d'acier  S  main- 
tenue par  les  vis  A  et  B.  On  peut  ainsi  faire  varier  dans 
de  larges  limites  la  bautcur  de  la  tige  de  bronze  hori- 
zontale par  laquelle  arrive  le  courant.  La  connexion 
avec  le  pôle  positif  peut  se  faire  soit  en  K  soit  en  E  (la 
prise  de  courant  E  sert  pour  les  intensités  dépassant 
6oo  ampères).  La  base  de  fonte  forme  le  pôle  négatif. 
Pour  éviter  les  contacts  glissants,  qui  seraient  défectueux 
pour  des  courants  si  intenses,  la  tige  horizontale  est 
reliée  électriquement  par  quatre  cAblcs  flexibles  (fig.  6x\) 
avec  le  porte-charbon.  Ce  porle-charbon  est  une  tige  de 
bronze  à  rainure  hélicoïdale,  qu'on  peut  soulever  ou 
abaisser  de  3©  cm  environ  au  moyen  d'une  roue  placée  à 
la  partie  supérieure. 

La  figure  6-A  représente  un  des  modes  d'utilisation 
de  ce  four.  Sur  la  base  de  fonte  qui  forme  le  pôle  néga- 
tif est  placé  un  gros  bloc  de  charbon  où  l'on  a  pratiqué 
une  cavité  qui  sert  de   creuset.  L'électrode  positive   est 


des  diverses  modificatiaos  auxquelles  il  se  prête. 
formée  par  un  charbon  de  75  mm  de  diamètre.  Ce  four 


Fig,  6-A  et  6-B. 

est    excellent    pour   la   fabrication   de  raluminium  par 
Télectrolyse  de  la  cryolithe. 


w^ 
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Dans  Télcctrolyse  des  sels  fondus,  il  est  souvent  néccs- 
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Ce  n'est  pas  seulement  au  point  de  vue  de 
renseignement  qu'apparaîtra  l'utilité  de  ce  maté- 
riel :  il  n'est  nullement  impossible  que  son 
usage  fasse  apercevoir  la  situation  de  certaines 
difficultés  des  procédés  p  ratiques. 

Des  travaux  actuellement  en  cours  ont  pour 
objet  de  déterminer  l'effet  des  pressions  ga- 
zeuses sur  les  phénomènes  chimiques  aux  tem- 
pératures élevées;  ils  sont  effectués  au  moyen 
de  l'appareil  représenté  en  figure  8  (*). 

La  note  (")  donne  la  classification  des  princi- 


sairc,  à  cause  de  raction  corrosive  de  la  matière  traitde, 
d'utiliser  cette  matière  elle-même  pour  le  revêtement 
iotcrieur  du  four.  Ou  obtient  ce  résultat  par  l'emploi 
d'un  creuset  refroidi  par  circulation  d'eau  ;  l'enveloppe 
d'eau  solidilic  uni;  couche  de  la  masse  en  fusion.  La 
figure  6-B  représente  un  de  ces  fours. 

Le  four  de  la  ligure  7  appartient  au  type  important 
désigné  par  C  dans  la  figure  9  ;  (voir  plus  loin).  Les  deux 
charbons  sont  maintenus  parallèlement  dans  un  même 
support,  mais  isolés  l'un  de  l'autre  on  les  élève  on  les 
abaisse  au  moyen  d'un  palan  fixé  au  mur.  Le  courant  est 
amené  par  des  barres  de  cuivre  plates,  qu'on  fait  glisser 
dans  des  rainures  pour  éviter  toute  oscillation  de  l'appa- 
reil. Le  four  lui-même  est  en  briques  réfractaires  comme 
1  indique  la  figure  ou  bien  il  es  formé  par  une  grande 
cuve  de  fonte.  Dans  les  deux  cas,  c'est  la  matière  traitée 
elle-même  qui  sert  de  revêtement. 

(^)  L'appareil  est  un  récipient  d'acierqu'on  place  horizon- 
talement ou  verticalement  et  qui  peut  être  employé  avec 
l'un  quelconque  des  diflfércnts  types  de  fours.  Il  est  timbré 
à  5oo  atmosphères  et  destiné  à  supporter  une  pression 
constante  de  200.  On  voit  à  droite  et  à  gauche  les  hélices 
par  lesquelles  on  aliuieule  les  charbons  ;  à  lavant  et  à 
l'prrièrc,  des  lumières  permettent  au  besoin  de  faire 
circuler  un  courant  de  gaz.  La  soupape  principale,  à 
laquelle  est  adapté  le  manomètre,  se  voit  au-dessus.  Une 
chemise  d'eau  entoure  tout  l'appareil,  et  la  matière 
réfractaire  du  four  proprement  dit  est  contenue  dans  une 
enveloppe  de  fonte,  le  récipient  d'acier  forgé  est  ainsi 
protégé.  L'appareil  a  été  conslruitpar  MM.  Lenno??.  Rey- 
nolds et  Fyfe  d'après  les  plans  établis  à  Owens  Collège. 

(-)  Pour  faciliter  la  description,  on  a  reproduit  dans  la 
figure  9  la  représentation  schématique  des  principaux 
types  de  fours  électriques.  A  représente  le  four  ordinairet 
dans  lequel  le  courant  circule  entre  une  électrode  mobile 
en  charbon  et  une  plaque  de  charbon  ou  d'autre  matière 
formant  la  base  du  four.  13  est  un  modèle  de  four  à  cou- 
lée, d'ailleurs  fort  semblable  au  précédent.  C  est  un  four 
à  deux  électrodes;  dans  ce  cas  le  four  proprement  dit  est 
construit  en  matière  isolante  (recouverte  généralement  à 
l'intérieur  d  une  couche  de  la  matière  traitée  non  décom- 
posée), le  courant  passant  entre  les  deux  charbons,  D  re- 
présente un  des  fours  qui  sont  employés  pour  l'alumi- 
nium, le  zinc,  etc.  ;  le  courant  passe  d'une  ou  de  plusieurs 
électrodes  en  charbon,  formant  le  pôle  positif,  au  pôle 
négatif  formé*  par  le  rcvèlement  intérieur  du  four.  L  fst 
un    four  à   résistances:    ou  y  emploie  le  plus  souvent  un 


paux  types  de  fours  électriques,  puis  les  auteurs 
passent  en  revue  les  diverses  industries  aux- 
quelles ils  s'appliquent. 

Carbure  de  calcium.  —  La  tendance  a  été  de 
simplifier  autant  que  possible  les  procédés  de 
fabrication.  Le  réglage  du  courant  s'effectue 
automatiquement,  soit  en  relevant  les  électrodes 
verticales,  soit  par  quelque  autre  moyen  d'auge 
nienter  la  résistance  entre  électrodes.  On  a)>eau- 
coup  discuté  sur  les  mérites  relatifs  des  fotirs 
continus  et  des  fours  discontinus,  mais  il  faut 
remarquer  que  le  procédé  des  coulées,  qui 
donne  un  carbure  de  qualité  inférieure,  n'est  pas 
la  seule  façon  d'assurer  un  fonctionnement  con- 
tinu :  avec  les  fours  Horry,  (fig.  10)  (^),  Siemens 
et  llalske,  etc.,  on  a  tous  les  avantages  de  la 
continuité  sans  la  grande  perte  de  chaleur  qu'en- 
traînent les  coulées.  On  peut  employer  le  cou- 
rant continu  ou  le  courant  alternatif,  mais 
celui-ci  est  plus  avantageux  :  les  génératrices  à 
courant  alternatif  sont  en  effet  plus  aptes  à  sup- 
porter les  fortes  et  brusques  variations  de  charge 
qu'on  ne  peut  éviter.  Le  courant  triphasé  assuf-e 
une  distribution  plus  uniforme  de  la  chaleur. 

La  situation  de  l'industrie  du  carbure  de  cal- 
cium dépend  aujourd'hui  entièrement  du  déve- 
loppement de  l'éclairage  à  l'acétylène.  L'emploi 
de  l'acétone  comme  dissolvant  de  l'acétylène, 
permettant  d'emmagasiner  ce  gaz  sous  pression 
en  toute  sécurité,  aura  peut-être  une  grande 
inHuence  sur  sa  consommation.   D'autres  appli- 


noyau  à  travers  lequel  passe  le  courant,  échauffant  ainsi 
les  matières  qui  l'entourent. Tous  ces  modèles,  sauf  D,  con- 
viennent soit  au  courant  alternatif,  soit  au  courant  continu. 
(-)  Ce  four  appartient  au  lypeC  (voir  fig.  9).  Le  courant 
passe  entre  les  deux  charbons  verticaux  P  et  N,  qui  sont 
fixes.  Le  récipient  contenant  les  matières  s'abaisse  auto- 
matiquement aussitôt  que  le  mélange  au  voisinage  des 
électrodes  s'est  transformé  en  carbure  fondu.  Ce  résul- 
tat s'obtient  en  donnant  au  four  la  forme  d'un  tambour 
qui  tourne  très  lentement  sur  son  axe;  réchauffement  se 
produit  dans  l'espace  compris  entre  les  larges  rebords 
du  tambour,  le  tambour  lui-même  et  des  plaques  boulon- 
nées sur  la  périphérie  ;  ces  pièces  métalliques  sont  »uffr 
samment  protégées  par  les  matières  non  décomposée». 
Ou  recueille  le  carbure  à  l'arrière  du  four,  au  point  dia- 
métralement opposé  à  la  zone  d'échaufl'ement.  Ce  four 
réunit  plusieurs  des  avantages  des  types  continu  et  dis- 
continu :  il  est  continu  dans  le  vrai  sens  du  terme  puis- 
qu  il  reste  constamment  en  activité,  et  d'autre  part  le 
carbure  en  fusion  n'est  recueilli  que  lorsqu'il  s'est 
refroidi  et  a  cédé  une  grande  partie  de  sa  chaleur  à  la  ma- 
tière environnante.  On  règle  la  vitesse  de  rotation  de  la 
j'ouc  de  façon  à  maintenir  l'intensité  à  peu  près  constante. 
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mtionft  xlii  carbure  de  calcium  ont  été  proposées, 
-^tro.  fijutred  âôa  emploi couime  agent  réducteur 
en  métallurgie. 

',)}Méiaux  réfractoÀr'es^t  leurs  alliages,  —  On  a 
appliqué  le  four  électrique  a  la  production  de 
certains  métaux  et  alliages  dont  les  propriétés 
5ont  précieuses  pour  la  métallurgie.  C'est  ainsi 
qu'on  prépare  le  ferro-chrome,  le  tungstène  et 


le  ferro-tungstène.  Un  de»  plus  importants 
parmi  «es  alliages  est  le  ferro-silicium,  dont  plu- 
sieurs usines  ont  entrepris  la  fabrication  après 
avoir  renoncé  à  celle  du  carbure  de  calcium, 
devenue  trop  peu  lucrative.  Le  ferro-silicium 
trouve  sa  principale  application  dans  la  fonte  du 
fer  et  de  Tacier,  où  il  agit  comme  réducteur. 
Carborundiim.  —  Cette   industrie  s'est  déve- 


Fig.  8.  —  Four  électrique  pour  l'élude  de  l'effet  de  la  pression  (jusqu'à  aoo  atmosphères). 

t 


loppée  très  rapidement:  de  6,^5  tonnes  en  iSgS, 
la  fabrication  du  carborundum  s'est  élevée  à 
I  690  tonnes  en  1 901.  Ce  corps  est  très  employé 
pour  le  polissage  des  corps  durs,  mais  sa  nou- 
velle application  dans  l'industrie  de  Tacier,  où 
ïl  remplace  le  ferro-silicium,  est  plus  intéres- 
sante encore. 

Graphite  artificiel.  —  Le  graphite  artificiel 
est  connu  depuis  les  travaux  de  Despretz  en  i84o 
et  sa  préparation  industrielle  s'est  d'abord  faite 
par  le  procédé  Girard  and  Street,  qui  consiste  à 
faire  passer  Tare  électrique  à  travers  du  carbone 
amorphe.  Le  procédé  Acheson  permet  de  pré- 
parer en  plus  grande  quantité  du  graphite  pur, 


ne  contenant  que  0,1  p.  100  de  cendres.  Des 
électrodes  faites  de  cette  matière  sont  indispen- 
sables au  succès  de  plusieurs  procédés  électro- 
lytiques,  en  raison  de  leur  nature  plus  compacte 
et  de  leur  stabilité  plus  grande.  La  production 
du  graphite  en  Amérique  est  passée  de  ni  000  kg 
en  1897,  à  I  120  000  kg  en  1901. 

Aluminium.  —  Depuis  1889,  les  seuls  pro- 
cédés en  usage  pour  l'extraction  de  l'aluminium 
sont  celui  de  liéroult  en  Europe  et  celui  de  Hall 
en  Amérique.  Ces  deux  méthodes,  qui  parais- 
sent fort  peu  différer,  consistent  h  électrolyser 
de  la  cryolithe  en  fusion,  h  laquelle  on  ajoute  de 
l'alumine  à  mesure  que  l'aluminium  se  sépare. 
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On  emploie  le  four  du  type  D  (fig.  9),  où  Tune 
des  électrodes  est  formée  par  le  creuset  revêtu 


intérieurement  de  charbon  et  l'autre  par  un  cer- 
tain nombre  de  baguettes  de  charbon  (*). 

Sodium.  —  Ce  métal  se  prépare  depuis  long- 
temps par  le  procédé  Castner,  qui  consiste  à 
électrolyser  la   soude   caustique  en   fusion  :  le 


Fig.  10.  —  Four  continu  Horry  pour  carbure  de  calcium. 

métal,  plus  léger  que  Télectrolyte,  monte    à  la 
surface,  d'où  on  le  retire  de  temps  en  temps.  Ce 


(*)  Dans  le  prix  do  revient  de  l'aluminium,  le  coût  de 
la  puriiication  de  la  bauxite  figure  pour  un  chiflre  impor- 
tant. La  bauxite,  qui  est  un  oxyde  d'aluminium  hydraté, 
contient  toujours  une  forte  proportion  de  silice,  d'oxyde 
de  fer  et  d'acide  titaniquc.  Le  procédé  de  purification  le 
plus  employé  aujourd'hui  est  celui  de  Bayer,  qui  est 
exclusivement  chimique.  Une  méthode  nouvellement 
imaginée  par  Hall  consiste  à  purifier  la  bauxite  dans  un 
four  à  arc  du  type  A  (lig.  9)  en  la  chauffant  au  contact 
d'une  quantité  suffisante  de  carbone  ou  d'autre  agent 
réducteur.  L'oxyde  entre  en  fusion  et  les  impuretés  sont 
éliminées.  On  retire  l'oxyde  après  refroidissement,  c'est 
alors  une  matière  grise,  friable,  entièrement  soluble 
dans  la  cryolithe.  On  croit  que  ce  procédé  rendrait  le 
traitement  beaucoup  moins  coûteux. 


procédé  est  appliqué  à  Runcorn,  à  Niagara,  en 
Allemagne  et  en  France.  Le  point  important  est 
le  réglage  exact  de  la  température,  car  à  ao**  au-» 
dessus  de  son  point  de  fusion  le  sodium  libéré* 
se  recombine  avec  tant  d'activité  qu'il  n'en  vient 
plus  à  la  surface.  On  a  donné  plusieurs  descrip- 
tions du  procédé  technique  ;  le  rendement  élec- 
trique serait  de  70  à  90  p.  100.  A  Niagara,' 
120  éléments  environ,  recevant  chacun  i  200  am-* 
pères  sous  5  volts,  sont  en  activité. 

Soude  caustique.  —  Le  traitement  direct  du 
sel  foiidu  présente  de  grands  avantages  théori- 
ques et,  parmi  les  diverses  méthodes  proposées, 
on  peut  citer  celles  de  Vautîn,  de  Hulin  et 
d'Acker,  qui  toutes  emploient  le  plomb  fondu 
comme  cathode.  Nous  reproduisons  en  note  (*) 
quelques  détails  sur  le  procédé  Acker. 

Acide  nitrique.  —  MM.  Dougall  et  Howles 
ont  réussi,  en  faisant  jaillir  dans  l'air  un  arc 
obtenu  par  le  courant  alternatif  à  haute  tension, 
à  obtenir  3oo  grammes  d'acide  nitrique  pour 
12  cheVaux-heure.  Ils  employaient  dans  la  plu- 
part de  leurs  expériences  un  transformateur  à 
8  000  volts.  Les  travaux  de  Bradley  et  Lovejoy 
à  Niagara  ont  conduit  a  de  meilleurs  résultats  éco- 
nomiques ;  ayant  reconnu  la  supériorité  du  cou- 
rant continu,  on  obtient,  au  moyen  d'une  dynamo 
à  courant  continu  à  10  000  volts,  45o  gr  d'acide 
nitrique  pour  7  chevaux-heures  (fig.  ii)  (*)♦  Qa 
s'occupe  maintenant  d'appliquer  ce  procédé  si 
l'industrie. 


(*)  Le  procédé  Acker  est  appliqué  depuis  décembre  1900^ 
à  Niagara  avec  une  puissance  de  3  25o  phevaux  ;  les 
résultats  sont  très  satisfaisants.  Le  succès  de  l'opération 
exige  Tenlèvement  rapide  de  Talliage  de  sodium  à  mesure 
qu'il  se  forme,  car  il  ne  se  répand  que  très  lentement 
dans  la  masse  du  plomb  et  les  alliages  riches  sont  ins- 
tables en  présence  du  sel  fondu.  Acker  a  o|;>tenu  une  cir- 
culation rapide  au  moyen  d'une  injection  de  vapeur  qui 
force  le  plomb  à  s'écouler  promptement  sous  les  anoaes 
et  en  même  temps  oxyde  le  sodinm  en  donnant  de  la 
soude  anhydre  en  fusion  NaOH.  La  température  étant 
très  élevée,  l'excès  de  vapeur  ne  se  combine  pas  avec  la 
soude  caustique.  On  retire  le  chlore  au  moyen  d*un  ven- 
tilateur et  on  l'emploie  k  la  préparation  du  chlorure  de' 
chaux.  Les  anodes,  au  nombre  de  quatre  par  élément, 
sont  en  graphite  ;  elles  reçoivent  chacune  a  000  ampères; 
la  tension  est  de  7  volts. 

(*)  La  dynamo  à  10  000  volts  D  a  son  pôle  négatif  relié  à 
Taxe  tournant  A,  tandis  que  le  pôle  négatif  est  relié  à 
des  électrodes  fixes  séparées,  par  l'intermédiaire  des. 
bobines  de  self  i,  2,  3... 

Vingt-trois  étoiles  semblables  sont  superposées  sur 
le  même  axe  ;  les  électrodes  positives  sont  placées  verti- 
calement les  unes  au-dessus  des  autres  ;  mais  les  élec- 
trodes négatives  sont  décalées  d'onviron  a  1/2  degrés  de 
sorte  que  les  arcs  se  succèdent  avec  une  grande  rapidité. 
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Sulfure  de  carbone,  —  Lai  température  néces- 
saire à  la  formation  de  ce  corps  est  très  peu 
élevée,  mais  Temploi  du  four  électrique  permet 
de  la  régler  plus  facilement.  Le  procédé  imaginé 
par  R.-E.  Taylor  consiste  à  traiter  directement 
le  charbon  de  bois  par  le  soufre,  il  est  appliqué 
depuis  quelque  temps  à  Penn  Yan  (Etats-Unis), 
où  la  production  quotidienne  est  de  4  5oo  kilo- 
grammes. Les  fours  qui  servent  h  cette  industrie 
sont  les  plus  vastes  qu'on  ait  construits  (12  m  de 
hauteur  et  5  m*de  diamètre).  . 

Après  quelques  mots  sur  la  préparation  du 
zinc,  du  manganèse,  du  phosphore,  de  Talumine 
et  de  la  baryte,  les  auteurs  passent  à  la  métal- 
lurgie de  l'acier. 


Fig.  II. 

Acier,  —  L'application  du  four  électrique  h  la 
fonte  4e  r acier  a  suscité  dons  ces  dernières  an- 
nées l'invention  d'un  grand  nombre  d'appareils. 

Le  but  visé  est  tantôt  la  production  de  l'acier 
au  moyen  de  la  fonte  de  fer,  tantôt  sa  fabrication 
directe  par  la  fusion  électrique  du  minerai. 
Harmet,  des  Fonderies,  forges  et  aciéries  de 
Saint-Etienne,  a  étudié  une  méthode  pour  le 
traitement  du  minerai  de  fer  ;  on  construit  en 
ce  moment  une  usine,  qui  exploitera  ce  procédé. 
Conley  propose  de  réduire  les  minerais  de  fer  en 
les  faisant  passer  entre  deux  plaques  de  résis- 
tance élevée,  chauffées  par  un  courant  élec- 
trique ;  le  métal  tombe  dans  un  foyer,  également 
chauffé  par  l'électricité.  Gin  a  fait  connaître  une 
méthode  qui  consiste  a  traiter  par  la  chaleur  un 
mélange  de  minerais  de  fer  et  de  soufre  :  on 
aurait  ainsi  de  l'acide  sulfurique  et  du  ferro-sili- 
cium  comme  produits  secondaires.  —  Benedicks 
en  Suède  et  Schneider  en  France  ont  proposé 
des  procédés  de  fusion  par  courants  induits  : 
dans  les  deux  cas,  le  métal,  renfermé  dans  un 
creuset  annulaire,  constitue  le  conducteur  élec- 
trique  entourant  un  anneau  de  fer  dans  lequel 


on  fait  passer  un  flux  magnétique  alternatif  à 
grande  fréquence.  Le  procédé  Benedicks  est 
appliqué  à  Gysinge  (puissance  utilisée  :  3oo  che- 
vaux; production  annuelle  :  i  5oo  tonnes  d'acier). 
—  Les  inventions  de  ce  genre  n'ont  d'avenir 
favorable  que  dans  les  régions  où  la  puissance 
hydraulique  peut  s'obtenir  à  très  bas  prix. 

Verre,  —  On  a  proposé  plusieurs  méthodes 
pour  appliquer  le  four  électrique  à  l'industrie 
du  verre,  où  le  réglage  exact  de  la  température 
est  un  facteur  des  plus  importants.  Des  essais 
industriels  se  font  en  ce  moment  à  Plettenberg 
(Westphalie).  —  Pour  le  quartz,  dont  la  tempé- 
rature de  fusion  est  très  élevée,  la  méthode  élec- 
trique est  la  seule  qu'on  puisse  employer.  Mais 
il  reste  à  surmonter  bien  des  difficultés  avant 
d'arriver  à  la  production  industrielle  de  cette 
précieuse  matière. 

Conclusion,  —  On  n'a  que  très  peu  de  données 
sur  la  chaleur  spécifique,  la  chaleur  latente  et 
la  chaleur  de  combinaison  des  corps  aux  tempé- 
ratures très  élevées.  La  chaleur  spécifique  était 
autrefois  considérée  comme  constante,  mais 
l'inexactitude  de  cette  idée  est  aujourd'hui 
reconnue  :  on  représente  la  chaleur  spécifique 
par  une  fonction  linéaire  de  la  température  et 
l'on  obtient  par  extrapolation  ses  valeurs  aux 
températures  élevées.  Les  chaleurs  spécifiques 
n'ayant  été  déterminées  expérimentalement  que 
jusqu'à  I  5oo°  C  (et  pour  un  petit  nombre  de 
corps  seulement),  cette  méthode  peut  entraîner 
de  fortes  erreurs.  En  outre,  la  température 
réelle  du  four  est  inconnue  dans  la  plupart  des 
cas.  On  place  ordinairement  le  point  de  volati- 
lisation du  carbone  à  3  4oo®  C,  mais  la  tempé- 
rature de  l'arc  lui-même  peut  être  beaucoup  plus 
élevée  ;  d'autre  part,  la  température  moyenne 
du  four  est  toujours  bien  inférieure  h  celle  du 
point  de  volatilisation  du  carbone.  Avec  tant 
d'incertitude  dans  les  données,  il  n'est  pas  sur- 
prenant que  les  évaluations  théoriques  de  la 
quantité  de  chaleur  qu'exige  une  réaction  déter- 
minée différent  de  près  de  100  p.  100,  comme 
Ta  montré  Kershaw  dans  le  cas  du  carbure  de 
calcium.  Toutefois,  la  détermination  de  la  cha- 
leur totale  perdue  par  rayonnement  permet 
d'apprécier  un  des  plus  importants  facteurs  du 
rendement,  mais  le  critérium  définitif,  dans  la 
pratique  industrielle,  doit  être  le  nombre  de 
tonnes  obtenues  par  cheval-an.  P.  L. 

Le  Gérant  :  C    NAUD. 
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Supplément  à  VÈelairage  Électrique  du  28  mars  1903 


LITTÉRATURE  DES  PÉRIODIQUES 

Poor  la    signification    des   abréviations,  voir   numéro   du    14  mars,  p.  czliv. 


Génération  et  Transformation. 

Piles  et  acCTUnnlatears.  —  La  production  directe  de 
l'énergie  électrique  par  le  charbon.  (Piles  thermo-élec- 
triques, piles  thermo-chimiques,  piles  à  gaz.).  G  C, 
t.  XLI,  p.  107,  14  juin  1902. 

Les  accumulateurs  pour  électromobiles  à  l'Exposition  de 
Dûsseldorf.  E  C  Z,  t.  IX,  p.  189,  déc.  190a. 

L'accumulateur  Edison.  Extrait  d'un  article  publié  par 
Thomas-A.  Edison  dans  la  Nortk  American  Reyiew. 
E.  W.,  t.  XL,  p.  14,  5  juillet. 

L'accumulateur  Edison  pour  automobiles.  E  B,  t.  L, 
p.  932,  6  juin. 

Accumulateur  Max-Heilmann.  E  C  Zy  t.  IX,  p.  164, 
nov.  190a. 

Accumulateur  au  thallium,  par  A.-L.  Màrsh.  E  C I,  1. 1, 
p.  88,  nov.  190a. 

Accumulateurs  américains  pour  automobile».  E  C  l,  t.  I, 
p.  148,  déc.  190a. 

Construction  d*un  petit  accumulateur,  par  H.-P.  She- 
PHERD.  AE,  t.  XIV.  p.  84,  février  190a. 

Séparateur  autogène  dans  un  accumulateur  au  peroxyde 
de  nickel,  par  A.-L.  Marsh.  £  JV,  t.  XL,  p.  94a, 
i3  décembre. 

Comment  déterminer  les  meilleures  conditions  de  fonc- 
tionnement des  batteries  d'accumulateurs,  par  Cari 
Hering.  E  C I,i.  I,  p.    laa,  déc.  190a. 

Courbes  indiquant  la  puissance  disponible  à  un  moment 
donné  dans  un  accumulateur  au  plomb,  par  Ernest 
LuNN.  E RNYjt.  XLI,  p.  406,  a7  septembre. 

Contrôleur  de  charge  des  accumulateurs.  G  C,  t.  XLI, 
p.  3o4f  6  sept.  190a. 

L'accumulateur  considéré  comme  une  cellule  électroly- 
tique,  par  C.-J.  Rééd.  E  C  I^  t.  I,  p.  la;,  déc.  190a. 

Détérioration  des  plaques  d'accumulateurs,  par  M.-U. 
ScHOOP.  E  W,  t.  XL,  p.  657,  a5  octobre. 

Comparaison  des  accumulateurs  au  plomb  avec  les  accu- 
mulateurs au  nickel.  E  IV,  t.  XL,  p.  488,  %-]  septembre. 

Terminologie  des  électrodes  de  piles  et  d'accumulateurs, 
par  A.-L.  Marsh.  E  W,  t.  XL,  p.  777,  i5  novembre. 

Sur  les  noms  a  positive  et  négative  »  appliqués  aux  élec- 
trodes, par  Alberl-M.  Lewers.  E  W,  t.  XL,  p.  48, 
la  juillet  190a.. 

Sur  l'emploi  des  batteries  d'accumulateurs  dans  les 
usines  électriques,  par  A.-D.  Adams.  E  W,  t.  XL, 
p.  io3a,  a7  déc.  190a. 

Un  brevet  pour  élément  secondaire  accordé  en  1867. 
E  W,  t.  XL,  p.  46a,  ao  septembre. 

Récents  brevets  sur  les  accumulateurs.  E  W,  t.  XL, 
p.  i33,  a6  juillet  190a. 

Le  couplage  des  batteries  régulatrices,  par  H.  de  Waal. 
AI  M,  3«  série,  t.  II,  p.  334-345,  juin  190a. 

UsineB  électriques.  — Usines  génératrices,  par  A.-L.-C. 
Fell.  SRJ,  t.  XX,  p.  i33,  août  190a. 


Plan  d'une  usine  génératrice  à  vapeur,  par  W.-C.  Kerr 
SRJ,  t.  XX,  p.  337,  octobre  190a. 

Le  problème  de  la  reconstruction  des  petites  stations, 
par  C.-R.  Maunsell,  E  W,  t.  XL,  p.  io33,  37  déc. 
190a. 

Le  reconstruction  et  la  modernisation  des  stations  cen- 
trale*?, par  O.  M.  Rau.  AE^  t.  XIV,  p.  65,  février 
190a. 

Nouvelle  disposition  pour  usines  barrages,  par  Michel 
Berthier.  g  C,  t.  XLI,  p.  3oa,  6  septembre  190a. 

Renseignements  pratiques  concernant  les  stations  cen- 
trales. —  Réponses  à  des  questions  posées  par  l'inter- 
médiaire de  la  «  Boite  aux  Lettres  »  à  la  réunion  de  la 
«  National  Electric  Light  Association  »  à  Cincinnati. 
E  W,  t.  XL,  p.  38o,  6  septembre. 

Le  matériel  de  sous-stations  à  courant  alternatif,  par  A. 
MossAY.  A  I M^  3®  série,  t.  II,  juin  190a. 

Usine  à  vapeur  transmettant  l'énergie  à  longue  distance 
pour  la  traction  électrique.  E  W,  t.  XL,  p.  569, 
II  octobre. 

Usiwe  hydro-électrique  à  Atlanta  (États-Unis).  E  W, 
t.  XL,  p.  8a3,  aa  novembre. 

Les  installations  d'énergie  hydro-électrique  d'Atlanta 
(États-Unis).  ERNY,  t.  XLI,  p.  71a,  a  a  novembre. 

Usine  génératrice  de  Bermondsey.  EL,  t.  XL VIII,  p.  489, 
17  janvier. 

Usine  hydro-électrique  de  Blaenau-Festiuiog,  North 
Wales,  appartenant  à  la  Yales  Electric  Company,  Ld. 
E  R,  t.  LI,  p.  433,  la  septembre  190a. 

Installations  hydro-électriques  de  la  Yales  Electric 
Power  C°,  dans  le  district  de  Blaenau  Fostîniog,  North 
Wales.  E Ry  t.  LI,  p.  433-435,  la  septembre  190a- 

Usine  génératrice  de  la  Compagnie  d'éclairage  électrique 
Edison,  à  Boston.  J?,  t.  LXXIV,  p.  a57,  aa  août. 

La  nouvelle  usine  électrique  municipale  de  Bristol.  El.^ 
t.  XLVIII,  p.  643,  14  février. 

Usine  hydro-électrique  de  Canon  Ferry  appartenant  à  la 
Missouri  Ri\er  Power  Company  pour  une  transmission 
à  5o  000  volts,  par  A.-W.  Clapp.  E  W,  t.  XL,  p.  ao5, 
9  août  190a. 

Usine  hydro-électrique  de  Champ  (Isère),  par  A.  Dumas. 
G  C,  t.  XLII,  p.  49,  aï»  nov.  196a. 

Usine  hydro-électrique  de  Concord  (U  SA).  E  W,  t.  XL, 
p.  45,  la  juillet  190a. 

Usine  génératrice  à  courants  triphasés  des  mines  de 
Frongoch,  dans  le  comté  de  Cardigan.  E  R,  t.  LI, 
p.  436,   la  septembre  190a. 

Les  installations  électriques  de  la  Société  hydro-élec- 
trique de  Fure  et  Morge.  lE,  t.  XI,  p.  487,  10  nov. 
190a. 

Usine  hydro-électrique  de  la  Goule.  A  E,  t.  XIV,  p.  5a, 
février  190a. 

Usine  hydro-électrique  de  Hagneck  (Suisse),  par  Henry 
Martiw.  g  C,  t.  XL,  p.  389,  la  avril  190a. 

L'usine  hydro-électrique  de  Hagneck  (Suisse).  ERNY, 
t.  XL^,  p.  3a8,  i3  septembre. 


ÉTABLISSEMENTS  INDUSTRIELS  E.-C.  GRAMMONT 

ALEXANDRE  GRAMMONT,  Svccesseub 

Administration  centrale  à  PONT-DE-CHÉRUY  (Isère) 
Eclairage  —  Traction  ====^==^=         OraMMl*uain«MBuiitia«tUklaM 

Transport  d'énergie  EXPOSITION  DNIVBRSELLÏ  DE  1900     Entrepri'es  généralee  de-SUtiont 

Tréfllerie  —  Càblerie  —  Moteort  d'Eclairage  éledriqae  et  de  Tnawayi. 

Dynamos  —  Altemateors  Classe  23.  Groupe  V  8tlM,KMiaiii,  Baaa(M,Uwf6i,Mrt-ltieiM,«i«. 

..îî;rf!!ri!':?!.  n  D  A  IVl  n    D  D  I  Y  ..  C"»-  «ou-maria. 
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Compagnie  Française  pour  l'Exploitation  des  Procédés 

THOMSON-HOUSTON 

CAPITAL  :    40  MILLIONS 

Siège  social  :  10,  rue  de  Londres,  PARIS 

TELEPHOUE  :  168.11  -  158.81  Adresse  télégraphique  :  ELIHU-PARIS 

Traction  électrique 
Édairafje  éleclriqiie    Transport  de  force 


Locomotives 

pour 

Mines 

Haveuses 


Perforatrices 

a 

rotation 

et  à 

percussion 


Nos  perforatrices  électriques  sont  de  deux  modèles  : 

1°  Perforatrice  à  percussion,  destinée  à  travailler  des  roches  très  dures  ;  sa  con- 
sommation est  d'environ  3,5  HP,  son  poids  est  de  100  kgs. 

Elle  est  alimentée  par  une  dynamo  spéciale  que  Ton  peut  actionner  par  un  moteur  ] 
électrique  ou  autre. 

Dans  des  schistes  durs,  son  avancement  est  d'environ  46  mm  par  minute. 

2**  Perforatrice  à  rotation^  destinée  à  travailler  des  roches  moins  dures  que  la  précé- 1 
dente  (minerai  de  fer  oolithique,  ardoise,  charbon,  calcaire,  etc.)  ;  sa  consommation 
est  de  2  HP  environ  et  son  poids  de  90  kgs. 

Elle  peut  être  alimentée  par  tout  circuit  existant,  courant  continu  ou  triphasé  | 
sous  HO,  120  ou  500  volts. 

Le  diamètre  des  trous  percés  varie  entre  25  et  40  mm  et  Tavancement  moyen  ^t^ 
de  0,60  cm  par  minute.  ^'9'^'^^^  ^v 

Plus  de  400  perforatrices  de  notre  système  sont  actuellement  en  service  en  Europe 


-ogle 
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Supplément  à  L'Éclairage  Électrique  du  â8  mars  1003 


Utilisation  d'une  grande  puissance  hydraulique  à  Hart- 
ford (Connecticut].^  ÏT,  t.  XXXIX,  p.  4^7,  8  mars. 

Usine  et  réseau  électriques  de  Hastings.  ER,  t.  LI, 
p.  1070,  a6  déc.  190a;  El,  t.  L,  p.  379,  a6  déc.  190a. 

Usine  génératrice  d'Islington.  El,  t.  XLVIII,  p.  433,  3 
janvier. 

Uaine  sréaératrice  pour  lumière  et  force  motrice  de  Kal- 
goonie,  AuetraAe.  BRy  t.  IjI,  p.  447,  la  ecptembre 
190a. 

Nouvelle  usine  d'éclairage  et  de  force  motrice  i  Leeds 
(Angleterre).  Bl,  t.  L,  p.  5i,  3i  octobre. 

Station  centrale  de  Leeds  (Angleterre) .  JÇ  W,  t.  XL,  p.  809, 
aa  novembre. 

Usine  hydro-électrique  de  Lewiston  et  Aubum  (Maine, 
U.  S.  A.).  E  ïT,  t.  XL,  p.  441,  ao  septembre  190a. 

Usine  génératrice  de  Liverpool  (Résultats  d'exploitation). 
El,  t.  XLVIII,  p.  939,  4  avril  190a. 

Usine  à  courant  continu  de  la  City  of  London  Electric 
Lighting  Company.  Bl^  t.  XLVIII,  p.  7a3-73o,  a8  fé- 
vrier 190a. 

Usine  génératrice  de  Crystal  Palace.  El,  t.  XLVIII, 
p.  449)  10  janvier. 

Installation  électrique  à  Manaos  (Brésil).  E  W,  t.  XL, 
p.  S,  S  Juillet, 

La  plus  importante  usine  hydro-électrique  du  Massachu- 
setts, par  Alton  de  Adams.  E  W,  t.  XL,  p.  a43,  16 
août  x9oa. 

Usine  génératrice  municipale  4e  Melbourne.  El,  t.  XLVIII, 
p.  5a4,  a4  janvier  190a. 

Matériel  électrogène  de  la  Prudential  Insurance  Company 
k  Newark  (Euts-Unis.  BBNY,i.  XLI,  p.  809.  i3  dé- 
cembre . 

Usine  génératrice  de  Neptune  Banki  à  Newcastle-upon- 
Tyne  ;  W.-B.  Woodhouse.  Communication  lue  à  1'  «  Ins- 
titution of  Mechanical  Engineers  ».  B,  t.  LXXIV» 
p.  14a,  i^i*  août. 

Usine  génératrice  de  la  «  Newoastle  and  District  Elec- 
tric Lighting  Company  ».  B,  t.  LXXIV,  p.  161,  i" 
août. 

Usine  génératrice  de  la  Newoastle  and  district  electrlc 
lighting  Company,  par  W.-D.  Huhtbr.  Ei  t.  XLIX, 
p.  8a4, 1 a  septembre  190a. 

Reconstruction  et  agrandissement  de  la  station  centrale 
de  la  c  United  Electrio  Company  »  du  New«Jersey. 
AEy  t.  XIV,  p.  455,  octobre. 

Données  relatives  aux  principales  usines  électriques  de 
New- York  et  de  ses  faubourgs.  (JPJF,  t.  XL,  p.  490, 
37  septembre. 

Usine  génératrice  de  la  New- York  et  Queens  Electric 
Light  et  Power  Company,  k  Long  Island.  À  B^  t.  XIV, 
p.  371,  août  190a. 

Les  usines  de  Niagara,  par  Stilwell.  AIEE,  t.  XIX, 
p.  a4i,  mars  190a. 

Les  nouvelles  usines  génératrices  de  la  Niagara  Falls 
Power  Company,  par  H.-W.  Buck.  ERNY,  t.  XLI, 
p.  6,  5  juillet  190a. 

Nouvelles  usines  génératrices  de  Niagara  Falls  Power 
Company, parH.-W.BucK.i^fr,  t.  XL^p.  6a,  lajuillet 
190a. 


Les  agrandissements  de  Tusine  génératrice  du  Niagara 

ER,  t.  LI,  p.  i65,a5  juillet. 
Accouplement  en  parallèle  des  usines  de  Niagara  Falls 

des  Etats-Unis  et  du  Canada,  par  A.-B.  Wecks.  E  W^ 

t.  XL,  p.   i3i,  a6  juillet  190a. 
Nouvelle  usine    génératrice   au   Niagara.  B  ff^,  t.    XL, 

3S6,  6  septembre. 
La  nouvelle  usine  géqératrice  du  Niagara.  E R,  t.   LI, 

p.  5o6,  19  septembre. 
Quelques  particularités  d'exploitation  à  l'usine  généra- 
trice du  Niagara.  A  E,  t.  XIV,  p.  536,  novembre. 
Installations  électriques  de  la   Compagnie  Est-Lumière 

dans  la  banlieue  Est  de  Paris,  par  Henry  Martin.  G  C, 

t.  XLI,  p.  17,  10  mai  190a. 
Station  centrale  électrique   de  Waterside,  à  New- York, 

par  F.  Drouin.  G  C,  t.  XLII,  p.  97,  x3  déc.  190a. 
Usine  génératrice  de  la  Midland  Electrical  corporation, 

à  Ocker  Hill.  E  Rj  t.  LI,  p.  4^3,  la  septembre  190a. 
Usine  municipale  de  destruction  d'ordures  et  de  généra* 

tion   d'énergie    électrique    à    Partick.     El,    t.    XLvni, 

p.  89a,  a8  mars. 
Usine  génératrice  à  gaz  pour  lumière,  force  motrice  dans 

les  nouveaux  ateliers  de  Pimlico.   E  R,  t.  LI,  p.  4^19 

la  septembre  190a. 
Installation   hydraulique  de  Sault  Sainte- Marie.    £  W, 

t.  XL,  p.  483,  a7  septembre. 
Inauguration  de  l'installation  hydro-électrique  de  Sault< 

Sainte-Marie  (Michigan),    ERNY,    t.    XLI,   p.  6a6, 

8  novembre. 

Installations  électriques  de  l'usine  génératrice  de  Sault. 
Sainte  Marie  (Michigan).  E  W,  t.  XL,  p.  773,  i5  no- 
vembre. 

Usine  génératrice  hydroélectrique  da  Shawinigan  Falls. 
F.-C.  Pbrkjrs.  ERN  r,  t.  XLI.  p.  108-1 10,  a6  juillet  190a. 

Usine  d'éclairage  à  Svdnev,  E  R,  t.  LI,  p.  65o,  17  octobre. 

Usine  électrique  de  StamK>rd.  E  R,  t.  LI,  p.  546,  a6  sep- 
tembre . 

Usine  électrique   de  Stamford.   El,  t.    XLIX,  p.    loaa, 

17  octobre. 

Dépréciation  des  usines  génératrices.  E  W,  t.  XL,  p.  a  16, 

9  août  190a. 

Dépréciation   des  usines  et  machines  électriques.  £  Ry 

t.  LI,  p.  9a5,  5  décembre. 
Entreprises  électriques  municipales.  E  W,  t.  XL,  p.  6a5, 

18  octobre. 

Amélioration  de  la  courbe  de  charge  et  nouvelle  source 
de  profits  pour  les  usines  d'électricité,  par  G.  Hatler 
(communication  lue  à  la  «  Ohio  Electric  Light  Asso- 
ciation »).  E  RN  Y,  t.  XLI,  p.  6a4,  8  novembre. 

L»es  meilleurs  moyens  d*aocrottre  là  clientèle  d'une  entre- 
prise d'éclairage  électrique.  A  E,  t.  XIV,  p.  463,  oc- 
tobre. 

Tarification  de  l'énergie  électrique.  Lettre  adressée  à  la 
rédaction  à  propos  de  la  communication  de  M.  Wright 
à  r  ff  Institution  of  Electrical  Engineers  » .  El.  t.  XLVIII, 
p.  470,  10  janvier. 

Principes  et  profits  de  la  vente  d'énergie  électrique 
(réponse  à  des  critiques),  par  M.  N.-B.  Esson,  EL 
t.  XLVIII,  p.   610,  3i  janvier. 


ACCUMULATEURS  T.  E.  M. 

Brevets  S.  G.  D.  G.  —  Brevets  Laurent-Cély  —  Brevets  de  la  Société 
Exposition  de   Paris,  1900  :   HORS  CONCOURS,   Membre  du  Jury 


APPAEBILt  ▲  P08TB  FIXS.  Appareils  spéciaux 
pour  réclairage  des  trains.  Accumulateurs  pour 
laboratoires. 


APPAREIL.B  TRANSPORT ABLB8 .  Spécialité 
d'appareils  pour  la  tractioo.  Accumulateurs  pour 
rinflammation  des  moteurs. 


SOGIËTE  ANONYME  POUR  LE  TRAVAIL  ËLEGTRIQUE  DES  HfiTAUX 

Slift  toolal  :  26,  ne  Laffltk,  Paris  OX*).  TàlèphoM  :  116-28  -  Usine  :  4,  Quai  de  Seine,  SIpOmb  (Seins).  Tilèriieu  :  506<49 
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Les  bases  d'une  vente  rémunëratrice  d'énergie  électrique. 
Extrait  d^une  discussion  sur  la  communication  de 
M.  Wright  k  V  a  Institution  of  Electrical  Engineers  ». 
El,  t.  XLVIII,  p.  5o5^  17  janvier. 

L'exploitation  des  Compagnies  anglaises  de  distribution 
d'énergie  électrique.  —  Résultats  d'exploitation  depuis 
1891.  Courbes  figuratives.  El,  t.  XLVIII,  p.  464, 
10  janvier. 

Frais  supportés  par  les  Compagnies  anglaises  de  distri- 
bution d'électricité  en  1899  et  1900,  El,  t.  XLVIII, 
p.  4ïO)  3  janvier. 

Bénéfices  des  entreprises  d'éclairage  électrique.  ERNY, 
4  janvier  190a.  —  Le  prix  de  vente  au  compteur  varie 
aux  Etats-Unis  de  i  f r  à  i,25  fr  le  kilowatt-heure.  — 
Malgré  l'équité  de  la  vente  au  compteur,  le  consomma- 
teur ne  peut  se  rendre  compte  de  la  relation  entre  les 
indications  de  son  compteur  et  la  quantité  de  lumière 
ou  de  force  qui  lui  est  fournie.  Le  journal  propose 
d'introduire  dans  la  tarification  la  notion  de  bougie- 
heure  ou  de  lampe-heure. 

Frais  et  tarifs  des  stations  d'éclairage.  .^-ftiV  y,  4  jan- 
vier 1902.  —  Notre  confrère  américain  s'est  livré  à  une 
enquête  auprès  des  stations  centrales  des  Etats-Unis 
et  il  en  donne  les  résultats.  Le  prix  de  la  houille,  ren- 
due à  la  station  varie  de  5  à  3o  fr  la  tonne,  avec  une 
moyenne  de  i4,8o  fr;  ao  p.  100  des  stations  ont  de  la 
force  motrice  hydraulique  en  totalité  ou  en  partie.  En 
ce  qui  concerne  la  vente,  9  p.  100  des  stations  vendent 
à  forfait,  87  p.  100  emploient  exclusivement  la  vente  au 
compteur  et  4  p-  100  pratiquent  l'un  et  l'autre  système. 
Le  prix  de  vente  le  plus  élevé  est  de  i  fr,  le  plus  faible 
de  o,o5  fr  (?}  pour  une  station  hydraulique  faisant  du 
transport  de  force  et  du  tramway.  Le  prix  de  vente 
moyen  est  de  o,6i5  fr  ;  la  moyeune  des  minima  accordés 
aux  grands  consommateurs  est  de  o,a55  fr  le  kilowatt- 
heure. Le  journal  regrette  que  l'administration  n'o- 
blige pas,  comme  en  Angleterre,  les  stations  à  publier 
leurs  résultats  d'exploitation  ;  ce  qui  permettrait  d'éta- 
blir les  différents  facteurs  qui,  outre  le  prix  du  com- 
bustible, déterminent  les  prix  de  revient. 

Recettes  des  stations  centrales  d'électricité,  par  Alton 
D.  Adaiis.  EBIVY,  t.  XLI,  p.  3i4,  i3  septembre. 

Exploitation  par  les  stations  centrales  d'un  service  de 
chauffage  par  circulation  d'eau,  par  E.-H.  Me  Knigut. 
Communication  lue  à  la  a  Ohio  Electric  Light  Associa- 
tion ».  E  Wy  t.  XL,  p.  708,  i**""  novembre. 

Exttmen  d*un  ensemble  de  stations  centrales  d'électricité 
pour  r  éclairage  public,  l'éclairage  particulier  et  la  force 
motrice  aux  Etats-Unis,  par  Ph.  Delahaye.  /?y,t.  XXXIlI, 
pp.  397-398,  4  octobre  190a.  —  L'auteur  examine  un 
rapport  statistique  de  M.  Alton  D.  Adams,  relatif  à  93 
stations  centrales  du  Massachussetts,  rapport  dont  il  a 
déjà  été  question  dans  ce  journal. 

Les  ateliers  Crompton  et  C^  à  Chelmsford.  EL,  p.  662, 
i5  août. 

Les  ateliers  delà  Compagnie  de  Constructions  électriques. 
El,  t.  XLiXf  p.  88,  )  mai  190a. 

Les  nouveaux  ateliers  de  la  British  Thomson-Houston 
Company.  SRJ,  t.  XX,  p.  569,  nov.  1902. 

I*(ouveaux  ateliers  de  la  British  Thomson-Houston  Com- 
pany à  Rugby.  E  R,  t.  Ll,  p.  702.  24  octobre. 

Les  ateliers  de  construction  de  la  Westinghouse  Electric 
and  Manufacturing  C^,  en  Angleterre.  E,  t.  LXXIlI, 
p.  397,  28  mars  1902. 

Procédés  d'ateliers  perfectionnés.  E  R,  t.  LI,  p.  69J. 
24  octobre. 


Transmission  et  Distribution. 

BéAéralités.  —  Sur  les  systèmes  de  distribution  de 
l'énergie.  AIE  E,  t.  XIX,  p.  166,  février  1902. 

t)istribution  avec  fil  neutre  non  isolé,  par  E.  Morgan. 
ER.  t.  LI,  p.  338,  29  août  1902. 

t)istributions  par  courant  continu  à  haute  tension.  Dis- 
cussion sur  la  Communication  de  M.  Bamard  à  la 
«  Municipal  Electrical  Association  ».  El^  t.  XLIX, 
p.  5i2,  18  juillet. 

Systèmes  de  distribution   par  courant   continu   à   haute 


tension.  Compte  rendu  de  la  communication  de  M.  Bar- 

nard  à  la  I  M  È  A.  ER,  t.  LI,  n.  i3i,  25  juillet. 
Système   John    S.  Peck   pour   oistribution  triphasée   à 

4  fils.  E  W,  t.  XL,  p.  914,  6  décembre. 
La  distribution  polycyclique  de  Félectricîté.  ER,i.   LI, 

p.  328,  26  septembre. 
Distribution  polycyclique    d'énergie   électrique  système 

Arnold-Braflrstad-La  Cour.  1  E,  t.  XI,  p.  293,  10  juillet 

1902  ;  p.  3io,  2$  juillet  1902. 
Les  avantages  relatifs  des  distributions  à  deux  et  à  trois 

fils,    par  John  SîiKLL.  El,    t.  XLIX,  p.   63o,  8  août 

1902. 
Note  sur  les  circuits  inductifs,  par  W.  Brew.  E Rt  t.  L, 

p.  568,  4  avril  1902. 
Efl'ets  de  la  self-induction  et  de  la  capacité  dans  les  lienes 

de  transmission,  par  C. -H.  Baillie.  ERN  T,  t.  XLIX^ 

p.  635,  8  août  1902. 
Sur  les  courants  déwattés,  par  FelDmann.  ET R,  t.  XlX# 

Î).  176,  186  et  199,  mai  etjuin  1902.  —  Conférence  faite  à 
a  Société  Ëlectrotechnique  de  Coloenef  le  29  janvier. et 
suivie  d'une  discussion  à  laquelle  ont  pris  part 
MM.  Waskowski,  âeubach,  Bartels  et  Sieg. 

Effets  de  la  self-induction  et  de  la  capacité  dans  les 
transmissions  électriques,  par  G. -H.  Baillib.  El^ 
p.  517,  18  juillet. 

Courants  polyphasés,  par  A.-C.  Eborall.  EI^  t.  XLTllI» 
p.  950,  4  avril  1902. 

Transposition  des  fils  dans  les  lignes  à  courant  alternatif, 
I  E,i,  XI,  p.  537,  10  déc.  1902. 

Sur  la  chute  de  tension  économique,  par  Dellà  Ricciii. 
AI  M,  3®  série,  t.  II,  pp.  20-4i>  Janvier  1902. 

Sur  les  mises  à  la  terre  accideuielles  ou  vouluea  des  ré« 
seaux  de  distribution,  par  H.  Faraday  PaoctOR.  El, 
t,  XLIX,  pp.  591-594,  1^'  août  1002.  —  Iteproducilon 
d'une  communication  faite  le  4  juiUet  à  la  Incorporated 
Municipal  Electrical  Association. 

Sur  la  mise  à  la  terre  du  troisième  fil  des  systèmes  de 
distribution,  par  Hooghwikkel.  E  R,  t«  LI,  p.  336, 
29  août  1902. 

Mise  à  la  terre  des  canalisations  secondaires.  AE,  t,  XIV, 
p.  402,  août  1902.  —  On  a  discuté  à  l'Electric  Light 
Convention  de  Cincinnati  \eê  avantages  et  les  inconvë^- 
nients  de  cette  pratique.  Quelques  orateurs  s'y  sont 
déclarés  opposés,  disant  qu'elle  accroît  les  dangerâ 
d'incendie  ;  plusieurs  la  recommandent  pour  la  raison 
contraire.  Tous  invoquent  leur  expérlenee  person- 
nelle. 

Mise  à  la  terre  des  réseaux  secondaires,  par  S.  Bingham 
ttoon.  E  W,  t.  XXXIX,  p.  4,  5  juillet. 

Valeur  de  la  protection  d'une  mise  à  la  terre,  par  K.  Wil- 
EENs.  E  T  Z,  t.  XXIII,  p.  1129,  a5  décembre  igoa.  — 
L'auteur  discute  les  conditions  d'exécution  d'une  bonne 
terre  et  les  dangers  qui  peuvent  résulter  d'une  terre 
mal  établie  ;  le  principe  à  appliquer  est  le  même  que  celui 
de  la  protection  du  personnel  d'une  usine  contre  les 
dangers  provenant  des  machines  ou  des  tableaux  de 
distribution  à  haute  tension  :  toutes  les  parties  qu'une 
personne  quelconque  peut  toucher  en  même  temps 
doivent  être  mises  au  même  potentiel  par  des  conduc- 
teurs de  liaison  d'une  section  suffisante  pour  ne  pas 
être  détériorés  par  le  plus  fort  courant  qu'ils  peuvent 
avoir  à  supporter. 

La  protection  des  réseaux  secondaires  à  courant  alter^ 
natif.  AE,  t.  XIV,  p.  479,  octobre. 

Perturbations  dans  les  circuits  de  haute  tension  et  pro* 
tection  des  appareils,  par  Percy  H.  Thomas.  AIEE, 
t.  XIX,  p.  241,  mars  1902. 

Comment  on  peut  développer  une  distribution  de  force 
motrice.  A  E,  t.  XIV,  p.  383,  août  1902.  —Divers  avis 
ont  été  exprimés  sur  ce  sujet  à  la  Convention  de  Cin- 
cinnati. Plusieurs  orateurs  ont  conseillé  de  vendre  les 
moteurs  aux  abonnés  à  très  petit  bénéfice  on  même  au 
prix  de  revient,  et  de  donner  des  facilités  pour  le  paie- 

Digitized  by  VnOOQ IC 
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Charrue  pour  la  pose  de  conducteuré  électriques.  RI, 
t.  XXXIII,  p.  176,  3  mai  190a. 
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Mode  de  suspension  des  câbles.   ERNY^  i%  déc.  1901. 

Il  se  compose  d'une  bande  de  zinc  attachée  à  un  cro- 
•'  chel    en    acier  galvanisé   et  à  une   sorte   de    boucle  à 

l'autre  extrémité.  Pour  attacher  le  câble  à  soutenir,  on 
'   passe  la  bande  autour  du  câble,  et  le  crochet  à  travers 

la  boucle.  La  suspension  s'applique  à  toutes  les  sec- 
tions. 
Nouvelle  manufacture  de  câbles  électriques  à  Shousctown 

(Pcnsylvanie).£/?iVr,  t.  XLI,  p.  771,  6  décembre. 
Notes  sur    Pindustrie    des  câbles    en    Allemagne,     par 

O.  GoBMAN.  E R^  t.  L,  pp.  88-89,  17  janv.  1902, 
Etuve  à  vide  pour  câbles,    fils,  bobines,  armatures.  El, 

t.  LXXIV,  p.  358,  19  déc.  1902. 
L'industrie  de  l'amiante   dans    la    province    de    Québec. 

C  C^  t.  XLI,  p.  176,  12  juillet  1902. 
Composition  des   porcelaines  employées   en   électricité. 

E  Wy  t.  XL,  p,  783,  i5  novembre. 
Procédé  Ëlihu  Thomson  et  J.-G.  Callan  pour  l'isolement 

des  eis.  E  W,  t.  XXXIX,  p.  5i6,  22  mars. 
Travaux  récents  sur  le  caoutchouc  et  ses  dérivés.  Kssai 

d'une  théorie  de  la  vulcanisation  du  caoutchouc,  par 

Cari.  Otto  Weber.  MSQ,  4°  série,  t.  XYI,  septembre 

1902. 
Po^e  de  fils  pour  travaux  de  laboratoire.  E  R,  t.  L,  p.  928, 

6  juin. 
Réducteur  disjoncteur  à   rupture  brusque,  par  A.  Bain- 
ville.  jF/,  t.  XXIII,  p.  10,  5  juillet  1902. 
Interrupteur  à  huile   combiné  à  un  coupe-circuit.  E  W, 

t.  XL,  p.  227,  9  août  1902. 
Interrupteur  à  huile  pour  hautes  tensions.   E  R,   t.   LI, 

p.  456,  12  septembre  1902. 
Interrupteur  pour  courants  intenses.  E  W,  t.  XL,  p.  229, 
•    9  août  1902. 
Coupe-circuit  pour  hautes  tensions,  par  Joseph-Martin 

Roman.  E  W,  t.  XL,  p.  247,  16  août  1902. 
Résistances  en  carbone,  par  A.-C.  Longden.  PR^i.  XV, 

p.  355,  décembre  1902. 
Appareil  Gilbert  et  Lundin  pour  maintenir  uniforme  la 


résistance  des  circuits  de  lampes  à  arc.  E  R  N  Y, 
t.  XLI,  p.  648,  8  novembre. 

Indicateur  de  terre  pour  tramways  et  chemins  de  fer 
électriques.  G  C,  t.  XLII,  p.  109,  i3  décembre  1902. 

Parafoudres  à  double  fil  pour  lignes  téléphoniques  et 
télégraphiques,  par  S.  Anizan,  J?/e,  t.  XXIII,  p.  22, 
12  juillet  1902. 

Le  rôle  des  résistances  en  dérivation  et  en  série  dans 
les  parafoudres,  par  Percy-H.  Thomas.  E  R  N  Y,  t.  XL, 
p.  867,  28  juin  1902;  Ele,  t.  XXIII,  p.  196,  27  sep- 
tembre 1902. 

La  protection  des  lignes  aériennes  contre  la  foudre,  par 
Dussaucey.  s  IE,  2^  série,  t.  II,  p.  633,  août  1902. 

Méthodes  modernes  dans  la  construction  des  tableaux  de 
distribution,  par  H. -P.  Davis,  SRI,  t.  XX.  p.  483. 
novembre  1902. 

Tableau  de  distribution  pour  petite  installation.  E  W, 
t.  XXXIX,  p.  488,   i5  mars  1902. 

Tableau  de  distribution  d'une  sous-station  à  quatre 
commutatrices  Thomson-Houston  de  3oo  kilowatts. 
Ele,  t.  XXIII,  p.  200,  27  septembre  1902, 

Nouveau  tableau  de  distribution  de  la  station  de  City 
Road,  distribuant  l'énergie  électrique  aux  districts  de 
Saint-Luke  et  Clerkeuwell.  ER,  t.  LI,  p.  461,  12  sep- 
tembre 1902. 

Installations.  —  Installation  d'éclairage  et  de  force  mo- 
trice dans  une  maison  particulière.  AE,  t.  XIV,  p.  386, 
août  1902. 

Statistique  des  Compagnies  de  distribution  d'électricité, 
El,  t.  L,  p.  470,  9  janvier. 

Les  distributions  d'énergie  électrique  en  Grande-Bre- 
tagne. E  R,  t.  LI,  p.  472,  12  septembre  1902.  —  Cet 
article  énumèrc  les  grandes  distributions  d'énergie 
électrique  d'Angleterre  et  donne  sur  chacune  d'elles 
quelques  renseignements  techniques  et  économiques. 
Les  territoires  occupés  par  chacune  de  ces  entreprises 
sont  représentés  sur  une  carte. 

Distribution  d'énergie  électrique  dans  le  département  de 


E.  DUCRETET 

Constructeur 

PARIS,  75,  rue  Claude -Bernard 


* 


GRANDS   PRIX 

PARIS  1889  —  ANVERS  1894  -  BRUXELLES  1897  —  PARIS  1900 


TELEGRAPHIE  sans  FIL,  matériels  com- 
plets adoptés  pour  les  grandes  distances,  types 
Popoff-Ducrelel  1901-1902.  — -  Bobines  de 
Rulimkorff  de  toutes  dimensions.  —  Interrup- 
teurs E.-D.  —  Notice,  2  fr.  ;  Guide  pratique,  3  fr. 

Matériels  RADIOGRAPHIQUES  puissants, 
perfectionnés.  —  Applications  générales  des 
RAYONS  X. 

Courants  de  haute  fréquence.  —  Résonateur 
de  M.  le  D""  OUDIN. —  Applications  médicales. 

Machines  de  Wimshurst  et  accessoires. 

TÉLÉPHONES  HtUT-PtRLEURS  R.  GAMURD 

Pour  toutes  les  applications  militaires  et  vrivées. 
ÇrypeB  R.  a.  et  £.  D.  de  1902.) 

Appareils  pour  les  mesures  électriques. 

Wattmètre  industriel, universel, de  MM.  Blondel 
et  Labour. 

Pyromètres  industriels.—  Galvanomètre  enre- 
gistreur type  E.-D. 

Conjoncteur-disjonoteur  de  M.  Ch.  Féry,  pour 
la  charge  des  accumulateurs. 

Chercheur  de  pôles  E.-D. 

Calorimètre  industriel  de  M.  Junkers. 

Piles  de  M  le  D»"  .A.  Vincent,  pour  la  charge  des 
aocumulateurs,  la  télégraphie  sans  fil,  et  les 
rayons  X. 


Appareillage  Électrique 

GRIVOLAS 

Soc/été  anonyme  au  capital  de  1.000.000  de  francs 
Établissements  fondés  en  1875 


ATELIERS  &  BUREAUX 

16,  rue  Mongol/ter 
PARIS 

Exposition  de  1889,  Paris 
Médaille  d'argent 


Exposition  de  1894,  Lyon 
Médaille  d'or 


EXPOSITION  UNIVERSELLE 

DE  1900 

Paris.  —  Médaille  d'or 


Supports   »our   Jantpes   à   incandescence 
COMMUTATEURS 

COUPE-CIRCUITS  ET  INTERRUPTEURS  DE  TOUS  SYSTÈMES 

RHÉOSTATS,    DISJONCTEURS 

TABLEAUX  DE  DISTRIBUTION 

Manufacture  de  tous   appareils  et  accessoires   pour 

stations  centrales  et  installations  d'éclairage  éleclrique, 

montés  sur  porcelaine,  faïence,  marbre,  ardoise,  bois, 

fibre  vulcanisée,  ebonile,  etc.,  etc.  —  Appareils  pour 

courants  de  haute  tension,  depuis  440  jusqu'à  5.000 

volts  et  au-dessus. 

PLUS  DE  400  MODÈLES  EN  MAGASINS 

TÉLÉPHONE  158-91  "^ 

Envoi  franco  do  Calalo||fa«  sur  defliAade 
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PIRELU&CMHILAN 


Soolété  pour  l'expioltatloii  générile  du  Caoutohouo,  de  la  Qutta-Peroha  et  Similaire   , 
FOHPATSUBS  DB  U  St«  PI&EIJJ  A  ^ 

FABRIQUE  ESPAGNOLE   DE  FILS  ET  CABLES  ÉLECTRIQUES 

Villanueva  y  Geltrû  {Espagne) 

FILS  ET  CABLES  ELECTRIQUES  ISOLES 

Siège  social  et  Usine  princHiale  n  HII.AN 
Usine    anoounale  pour   la   oonitruotioii    des    câbles   sotts-marlug-SPEZIA 

CABLES  SOUTERRAINS  ET  SOUS-MARI.NS 

CABLES  TÉLÉPRONIQUES  &vec  isolement  de  papier  à  circaMion  d'air 


GRAND  PRIX 
PARIS 

1900 


lE 


Société  Anonyme  des  anciens  Établissements 

PARVILLEE  FRERES  i  C 

Oapitol  :  1,000,000  de  tr.  —  Siège  social  :  29,  rue  Gauthey,  PARIS,  i7' 

PORCELAINES  &  FERBURES 

pour  rÉieetrieité 

•  •» 

GK-A.TJFF-A.a-E    ÉLECTRIQUE 

»•» 

Adreiêê  télégraphique:  CÉRAMiaUE-PARIS 
Ghauffe-piedg  électrique  pour  Bureaux,  n«  182. Téléphone  :  510-72 


\tj: 


M\\UFACTURE  D'APPAREILS  DE  MESURES  ÉLECTRIQUES 


Ancienne  Maison  L.  DESRUELLES 

BRAINBOME,  Successeur 

Ci-devant  22  rue  Lauerier^ 

Actuellement  84,  bovlevard  Voltaire  (XI«)  PARIS 


VOLTS'Mt  TRES  et  AMPÈRES-MÈTRES 

industriels  et  apériodiques  s  ans  aimant 


TYPES     SPÉCIAUX    DE    POCHE    POUR    AUTOMOBILES 

BBT*i  fnoM  des  tarifa  rar  dewuide. 


FELTEN  &  QUILLEAUME  CARLSWERK 

Action -G  esellschafl,  MULHEIM-SUR-RHIN 

Fabrique  de  ÛIs  de  fer  et  d'acier 
Fil8  de  cnirre.  —  Fils  de  bronze  et  de  bronze  doublé  (Breveté.) 

Fils  conducteurs 

à  isolement  de  toutes  espèces,  guipés,  tressés,  etc. 

à  isolement  de  gutta- percha,  de  caoutchouc  vulcanisé,  d'oconite, 
de  fibre  Imprégnée  de  papier  et  &  espaces  d'air,  etc. 

POUR  .TÉLÉGRAPHIE,  TÉLÉPHONIE,   ÉCLAIRAGE  ET  TRANSMISSION  ÉLECTRIQUE  DE  FORCE 


,fe>.|e«te  e.  Franco  et  on  Belgiçue  )  Ui^^^i:i!'i^'':iX^é^^^oA^^^t.BS. 
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SAUTTER,  HARLÉ  8c  C 
i  . 


â6*  avenue  de  Suffreti,  PARIS 

:t  VfRXms  PEIX,  4  médailles  b'Olt,  HÔttS  tOfïCOWlfii,  JU«Y  (Cl  tl7; 

i^'OMPES  ÉLECTRIQUES 

Système  RATEAU.  Breveté  S.  G.  0.  G. 
t^duf  l6n:;â jes,  élôTâtibn,  épulsèniéiits,  etc. 

VENTILATEURS 

i  làDTI  IT  lAlU  PIIUNI 

Système  RATEAU.  Breveté  S.  G.  D.  G. 

GROUPES    ÈLEOTROOÈNES 

k  Avftc  TURBINES  A  VAPEUR 

système  RAttiAtf 


Si^  social  et  Direction  Générale,  à  PARIS,  4Û,  rue  d'AtfJOV 


,  HMlittti  c«tt|Maiid,  MmMmi  moiiMjfliAiirtqttM  i  |rii4«  Titout,  iMbiM  f»n  k  tuuMé»  liMM  lu  iftm» 


m  SIMPLBX»  4«  M.  DBLAMARB-OBBOOTTBVILLB.  -  Motoon 
WL  BCflHttOBR  èt.dta,  «tacèiaioaiiAiflM  podir  fttt«k  ^ninaaê* 


s4»itaagaid«gaugto«,MétM|M  it  hAaliiM 


whÉflèlM  p9ét  U  pfodMtioA  ti  rtilUintiiA  U  )*làé^«  éUctriqoé,  Ttm#*yÉ.  LuiÉiolifn  iiwtelqui,  9tmà^ 
Poali  R»élànto|  MoAto-eha*|M, 


DYNAMOS    SCHNEIDER  Type  S,   A    COURANT   CONTINU 

lS]1iamo8  pour  éleetrochimie  et  éldôtrotnétallurgie.  Dynamos  pouf  ftdbricâUon  dti  carbure  d4  ealdom 
DT1IAM08  BT  TRAHSPOllKATBOki  i  COltRÂlITS  ALtBftHAtlFI 

■REVCTt  ZIPERN0W8KI«  DÉRY  a  tLATY 
Appwtill  à  eo«r«Bli  diphalés  «I  triphasés.  Système  QAlf Z  (BreveU  R,  TftSLÀ) 

fÊÊÊÊÊÊÊÊÊmÊHmmÊÊKÊÊÊmÊÊÊÊmmÊimÊÊmÊÊÊÊmÊÊ^mamÊÊiÊmÊÊÊÊmÊmÊiÊÊÊÊmÊÊÊÊmm 


ItemeignêthêHti  Techniques  —  HenieignementÉ 

Commerciaux 

Renseignements  statistiques 

LE    VÔLTA 

Annuaire  de  rElectricité  et  des  Industries 
annexes 

Un  fort  volume  iu-i^  relié,  3000  pages,  800  figures 

Paris,  15  francs. 

Départements  et  ËtranKer,  franco,  16  francs 

RUE  LArATBTTE,   N*    53,    PAÎltS    (9*) 

La  VOLTA  est  à  la  fois  le  Larousse  et  le  BoUin 
de  VElectricité. 


FOUKNItURËS  6ÉNÉRALES 
F^OUR  UÉLEOTRICITÉ 


LUSTRERIE 

CAtiilogtie  h*aiico  stii*  deituuLde 
11  bis,  rue  de  Maubeugé,  PARIS 


Snpplôment  à  L'Éclairage  Électrique  du  28  mars  1903 


SOCIÉTÉ  GRAMME 

«O,   rue  a'JUaHtponi,   JK^AMMJS 


Moteur  type  léger  fermé. 

DYNAMOS   ET  MOTEURS  COURANT  CONTINU 

ALTERNATEURS  —  MOTEURS  ASYNCHRONES 

A  GCUMULA  TEURS 

LAMPES  A  ARC  &  A  INCANDESCENCE  —  APPAREILLAGE 


Envoi  franco  du  Catidogue  sur  demande. 


Moteur  asvMchnme  tt-i phase 


Exposition  Universelle,  Paris  1900  —  Hors  Concours —  Membre  du  Jury 

GRAND  l»Ri:C--DXPLOMB  D'MOKNBUH  -  itÉDAItLB  t)'OR 

Sxoflfilion  d9  Bordeaux  18M  -  Bon  Concourt  —  Membre  du  Jury 

i«0f .HMAttto  4r*#  dt  la  SOititi  d'«n0oufaf  «mem  t>otti'  l'IadvcMc  6«tlo«Al« 

pour  perfectloBMmeot  aux  turbines  hydraaiiqaes. 

TURBINE  HERCULE-PROGRÈS 


_   -.  -.    _.    _.    en    France  et    dans   lea    paji   étrangert 
LA  SEULE  BONNE  POUR  DEBITS  VARIABLES 


Breratée   S.  G.    D.    G. 


400.000  ehevaus!  de  torte  en  fûnetitmnement 
dmpériorité  recoBnne  poor  Eelaira^  éieetriqne,  tranamitàlon  ée  oreé,  MonlU» 
Pflatiirea,  Ti»aa^a>.  Paoeterie,  Forge»  et  tontes  indn»tria&, 


Rendement  garanti  au  frein  de  80  d  85  p.  100 
Rendement  oblena  arec  nhe  Turbine  foomfe  à  l'Etat  fr« 


rrtnçatt  t0,4  p.  100 


I  gûrantUMons,  au  freint  le  rendement  mùyen  et  la  Turbine  «  ■•»c«l*- 
ré»  »  iupérieur  à  e^itti  de  tout  autre  système  (M  imitatum.  et  luus  nou* 
tons  a  reprendre  ddn»  les  trois  mois  tout  moteur  qui  ne  donnerait  pas 


Hou»  i 

PvMrè*  »  — , ,  - 

engageons  a  reprendre  ddns  les  trois  mois  tout  moteur  qui  t 
ces  résultats. 

AVAHTAOBE.  —  !»«•  de   ffralstagre.    —   Pai  d'*n*xetlett.   —  Pma 

d'nture.  ~  Rè^ilarltè  parfaite  de  marohe.  ^  FonoUoaae  noyée, 

même  de  plasieim  mètret,  tant  pêne  dé  rendeme&t.  —  Odns- 

traoUon  simple  et  robuste.  ~  InttalUUon  fatile.  —  Prix  modÀrèa. 

TomittUH  au  m«ài«  100  Turbmes  en  eonstruetUm  ou  prêtes 

poiàr  expédition  immédiau- 

PKiihur.TION     ACTUELLK    DES    ATELIERS    :   QUATRE  TURBINES  PAR  JOUR 
600IÉTÉ  DES  ÉTABLISSEMENTS  SINQRUN.  Société  anonyme  au  capital  de  1 ,500,000  francs,  à  Epinal  (Vosges) 
I  HnFjsRKNCÊS.    CIRCULAIRES  ET  PRIX  SUR  DS^ANDB 


USINES  de  PERSAN-BEAUMONT  (S.-&-0.) 
Manufacture  de 

CAOUTCHOUC,   GUTT A- PERCHA 
CABLES  ET  FILS  ÉLECTRIQUES 


The  India  Rubber,  Gutta-Percha 
Telegraph  Works  C"  (Limited) 


t^snns  ^  USINE 

PERSAN  (Seinc-et-Olse)  ^  SILVERTOWN  (Angleterre) 

97,  boulevard  Sébastopol,  PARIS 

Médaillés  d'Or  aux  Expositions  Paris  1878, 1881  et  1889 

EXPOSITION  UNIVERSELLE  PARIS  1900 

GRANn    PRIX    et    MÉn AILLE    ITOR 

Envoi  franco,  sur  demande,  de  Tarifs  comprenant  toui  les  Articles 
de  notre  fabrication. 


C.  NAUD,  Editeur,  rue  Racine,  3,  Paris 


Vient  de  paraître  : 


PHËNOMÉNES  ÉLECTRIQUES 

ET  LEURS  APPLICATIONS 

Etude  historique,  technique  et  économique  des 
Transformations  de  CEnergie  Electrique. 


PAR 


Henry  VIVAREZ 


Ancien   élève    de   l'Ecole    Polyteciin^eby 
Un  Tolume  in-8»  carré  de  376  pages,  afec  254  fignres  et  une  carte  hors  texte 
Cartonné  k  l'anglaise.  -  Prix 15  fr. 


Go  3qI 
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COMPAGNIE    GÉNÉRALE 


dELECTRICITÈ 


de  CREIL 


Société  Anonyme  au  Capital  de  7,500,000  Francs 
Sièg-e  Social  à  Faris  :  S7*,  Rue  de  Cbâteaudun. 

Usine  à   CREIL   (Oise). 


«3g)&— 


MATERIEL  A  CODRANT  GORTIRO  ALTERRATIF  SIPLE  ET  POLTFRAliE 

de    TOUTES    PUISSANCES 

DYNAMOS  pour  Electrochimie  et  Electrométallurgie. 

APPAREILS    DE   LEVAGE    ELECTRIQUES 
Tramways.  —  Stations  centrales.  —  Transports  d'énergie. 

Lampes  a  Arc.  —  Compteurs.  —  Appareils  de  Mesure. 


SOCIÉTÉ    FRANÇAISB   DE 

L'ACCUMUUTEUR  TUDOR 

Soeiété  «noiiyae.  Capital  :  1.500.000  fr. 

Siège  social  :  48,  rue  de  la  Victoire,  Paris 

USINES  :  (9  et  il,  roote  d'Arrai,  LILLE 

INGÉNIEURS-REPRÉSENTANTS  : 

ROUBR,  47,  rue  d'Amiens.  —  LYON,  106,  me  de  l'Hôtel-de-Ville 

NANTES,  7,  rue  Scribe.  -  TOULOUSE.  ««,  me  Bmyard. 

NANCr,     bU,  nie  iMbey. 

ADRESSE  TÉLÉGRAPHIQUE 

Tndor  Paris,  Tndor  LUU,  Tndor  Ron«n,  Tudor  Nantoi 

Tndor  Lyon,  Tndor  Tonlonf ,  Tndor  Nancy. 


DYNAMOS   "PHÉNIX" 

TYPES  OUVERTS,  BLINDÉS  «  u  ENFERMÉS 
De  0.3  à  200  Kilowatts 

MOTEJRS    SPÉCIAUX 

POUR 
MACHINES-OUTILS 


Perceuses    Électriques 


RHÉOSTATS  APPAREILU6E 

^  TABLEAUX 

LAIPES  A  ARC.  Kremonzke 


ANCIENS    ATELIERS    C.     MIDOZ 

C.  OLIVIER  &   C'^  ORNANS  (D0UB8) 


EXPOSITION  de  1900  ;  2  Grands  Prix  - 1  Médaille  d'Or 


COMPTEURS  D'ÉLECTRICITÉ 
HOMSON  MODÈLE  A 

16  et  18 y  i^  de  Vaugirard 

PARIS 


COMl'lKliK! 


Téléphone 

70S-08,  70S'04: 

Adresse  télégraphique 

Compto.Paris 


APPAR"  DE  MESURE     C' D'ÉLECTRICITÉ 
VOLTMÈTRE 
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CLXVII 


'  l'Aude.  Usine  hydro-électrique  de  Saint-Georges. /J?, 
t.  XI,  p.  4i5>  3^  septembre  1902. 

Distribution  triphasée  à  qoooo  volts  dans  le  département 
de   l'Aude   (France),   par  P.   Letheule.   E  W^   i.   XL, 

-    p.  691,  !<*' novembre. 

Grande  distribution  d'énergie  électrique  dans  le  dépar- 
tement de  l'Aude  (France).  El,  t.  L,  p.  i33,  14  no- 
vembre. 

Distribution  de  l'énergie  électrique  à  Berlin.  G  C,  t.  XLI, 

•    p.  61,  24  mai  190:2. 

Nouveau  projet  d'utilisation  de  puissance  hydraulique  au 
Canada.  E  W,  t.  XL,  p.  58i,  11  octobre. 

Transmissions  à  haute  tension  dans  le  Far- West.  E  R 
N  Yy  X.  XLI,  p.  371,  20  septembre;  p.  411,  27  sep- 
tembre. 

Transmission  de  force  par  l'électricité  dans  les  ateliers 
de  la  Palmer  Shipbuilding  and  Iron  0°  à  Jarrow-sur- 
Tyne  (Angleterre),  par  Ch.  Dantin.  G  C,  t.  XL,  p.  225, 
i®""  février  1902. 

Nouvelles  installations  électriques  dans  le  Sud-Ouest  du 
Lancashire.  E  B^  t.  LI,  p.  80,  11  juillet. 

Statistique  de  la  distribution  d'énergie  électrique  dans 
le  Massachusetts.  E  W,  t.  XL,  p.  487,  27  septembre, 

La  puissance  hydraulique  appliquée  à  l'électricité  dans 
le  Massachusetts.   E  W,  t.  XL,  p.  629,  4  octobre. 

Distribution  d'énergie  électrique  dans  le  Midland.  E, 
t.  LXXIV,  p.  201,  i5  août. 

Transmission  électrique  à  5o  000  volts  (distribution  du 
Missouri).  E  R,  t.  LI,  p.  863,  21  novembre. 

Transport  d'énergie  électrique  en  Nouvelle-Zélande.  £"  i?, 
t.  LI,  p.  65,  II  juillet;  p.  m,  18  juillet. 

Installations  électriques  sur  la  côte  du  Pacifique.  Com- 
munication lue  à  la   «New-York  Ëlcctrical  Society». 

.    E,  t.  LXXIV,  p.  272,  29  août. 

Nouvelles  installations  électriques  de  la  côte  du  Paci- 
fique. J^iîiV  r,  t.  XLT,  p.  309,  6  septembre;  p.  54i, 
18  octobre. 

Les  secteurs  de  distribution   d'électricité   à  Paris,   par 


rduGazH.RICHË 

Société  anonyme  aa  Capital  de  1.000.000  de  francs 
28,  Rue  S'-Lazâre,  PARIS  (IX^) 


Utine  et  Ateliers  :  15,  Rue  Carton,  à  Glichy  (Seine) 


INSTALLATIONS  COMPLÈTES  D'USINES 


Fours  à  Cornues  pour  Distillation  renversée  du 
bois,  de  la  tourbe  et  des  déchets  de  toutes  natures. 

Gaz  de  3.000  a  3.300  calories  pour  éclairage,  chaufTag^e 
et  forces  motrices. 

Nouveau  Gazogène  à  combustion  renversée.  — 
Utilisation  de  tous  combustibles  pour  production 
de  gaz  pauvre  et  de  gaz  mixte  de  1.200  a  1.800 
calories. 

Installations  complètes  de  Forces  motrices  avec 
Moteurs  de  tous  systèmes.  —  Fours  et  For^^es  à 
gaz.  Ëtuves.  Appareils  de  chaufTage  et  d'éclairage. 
Gazomètres.  Réservoirs  d'eau.  Chaudronnerie. 


EXPOSITION   UNIVERSELLE   DE   1900 
MédaiUe  tFargent  —  Clumse  90 

La  plus  hiote  réeonpense  décernée  aax  Appareils  preductenrs  de  gaz. 


Projets  et  Devis  fournis  gratuitement  sar  demande. 

Adrease  télégraphiqae  :  RICQAZ.PARI8  Téléphoie  :  N*  259^5 


Charles  Marquet.    G  C^  t.  XL,  p.  346,  22  mars   1902; 

p.  359,   29  mars   1902  ;    p.  377,  5  avril    190?  ;   p.  395, 

l'À  avril  1902;  p.  410,  19  avril  1902. 
La  distribution   de  l'énergie  électrique   dans   Paris    au 

I"'  octobre  190^.  par  J/LAFfAHGuf-;,  i  E.  t     Xî,   p.    jâj, 

.i5  oftobrtî  lijO'i. 
Tr^itismj^siioii     hydrO'i'lccLrique      pour     1  iH^laimgtï      du 

Sppingiïeid    (MH^aïichusetts).    /;!(',    t.    XL,     p*     iîj» 

i\  SL'plL'rnbrL*. 
Tra  lis  mission    daus    If    Sud    du    Slaffordeliire    (U),    par 

R.  N.   TwEEDt  Ol    ï\  J.  Pjïï?ÎGLl.-    TT.  t.    V,   p.    17Qp   'j^ii, 

n  û  ve  m  b  r  e  -  d  é  ce  1  u  b  re. 

Diî^lribatïùn  dt-  force  ujolcici*  éleclnquc  aux  iisïpos 
WesliDgbouse  de  Tnarord  Park,  EU.  t.  LI,  p.  4^ê* 
Jjï*,  li  s^'pl^«fllb^l*  ïgoii^  —  La  distribiiUon  di?  forer* 
luolrict'  tbiUî*  ces  uginet*  se  fjiii  par  coiicauU  triphasés 
k  î4o  volls  et  ^>  pèriodef^  ;  le  matériel  ^énè râleur  su 
rùuipose  de  deiis.  ullecyaleurs  de  ^'m  kibiwatla  et  deux 
de  1^0  k'duw^its.  Les  moi  eues  sciuL  tiu  type  C,  h  roloe 
ou  eatje  déeuceuil  ;  leurs  applicalîous  aunl  des  plusi 
vîU'iees. 

Projet  de  Ja  dislrihulioo  d  énergie  éleetrique  du  Vork- 
shirr.  E,  L.  LXXIV.   p,  fi^î,  i a  juillet. 

KapporI  du  Coruilé  de  la  «  hiïitilulioo  of  eleclfi'^al  l'^nLïi^ 
iieers  «  huc  U  U'urjslatioji  éleclritjue.  Ei,  l.  XLIX, 
p.  4'ir  '^  U3rii  iL|i}i^ 

Rèj^lemeiitii  du  n  Board  of  Tradc  m  pour  les  1res  hautes 
ieusioDS.  El,  i.  XL VI il,  P-  ^^o,  3i  jauvier. 

La  lé^jij^lalîoti  sur  rélectricile  eli  Suisëe.  E Rt  L  LI, 
\i.  <^17j  2È  uoverabri^ 

Applîc  B  ti  on  s  m  éemn  îqu  es. 

Moteurs.  ^-  Le  moteur  électrïf|ue.  iLe^nitii^  d'éleelrittlù 
pratique.)  A  /i\  L  XIV,  p..  iii,  sepleiubre  u^ou 

MyLeiirs  êleelriqiie*^  ;  ibéorie  et  cpuiitrtu^liori  ti''  articîeK 
pai-  H, -M.  llewAtti,  r /\  t,  IV.  p.  'iQ*>.  août:  l.  V* 
p.  ail,  décembre  190J. 


SOCIÉTÉ  CENTRALE  D'ÉLECTRICITÉ 

Manufacture  de  lampes  à  incandescence 


Sterling  Paris 


HK   (  tir  iif  \\fr)Hfintfi 

LlMUl  SFINE 


-'Bigitiiïèa'g/Gc  dqIc 

HK  rtm-  fit  il  ho  fil  O 

PARIS 


CLxvin 
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Diagramme  circulaire  des  moteurs  à  champ  tournant, 
avec  considération  de  la  chute  ohmique  et  des  pertes 
dans  le  fer  du  primaire,  par  J.-K.  Sumec,  Z  ET^i.  XXI, 
p.  1,  4  jaiivier  igoS.  —  L'auteur  trace  le  diagramme 
circulaire  bien  connu  des  moteurs  d'induction,  en  y 
faisant  toutefois  intervenir  les  pertes  dans  le  cuivre  et 
dans  le  fer  du  primaire  ;  puis,  il  en  déduit  un  certain 
nombre  de  formules  destinées  à  permettre  le  calcul 
facile  des  diverses  constantes  d'un  moteur  d'induction. 

Moteurs  électriques  à  vitesse  variable  des  Ateliers  de 
construction  d'Oerllkon.  G  T,  t.  XLI,  p.  398,  18  octobre 
i90i. 

Moteur  électrique  à  vitesse  variable  de  la  a  Storey 
Motor  and  Electric  Company  »  de  Uarrison  (Etats- 
Unis).  A  Ej  t.  XIV,  p«  5oo,  octobre. 

Moteurs  à  courant  continu  6  vitesse  variable  pour  les 
machines  à  fabriquer  le  papier.  E  W,  t.  XL,  p.  379, 
6  septembre. 

Moteurs  d'induction  pour  courant  alternatif  monophasé 
employés  dans  les|atelierB  de  A.-I.  Jones  et  C'<^,  à  Ham- 
mersmith.  E R^  t.  LI,  p.  460,  la  septembre  1902. 

Moteurs  triphasés  à  grande  variation  de  vitesse,  par  le 
D*"  H.  Behn  EscHENBUftG*  El,  t.  L,  p.  178,  i\  novembre. 

Notes  sur  la  théorie  du  moteur  synchrone,  par  Ch.-P^ 
Steinmétz.  E  RNY^  t.  XLI,  p.  5o,  13  juillet  190a. 

Le  moteur  asynchrone  infmiphasé,  par  O.  Colakd.  A  IM, 
3®  série,  t.  II,  p.  8-ao,  Janvier  190a. 

Nouveau  moteur  as^-nchrone  de  Ueyland,  par  Boy  de  la 
Toim.  î B^  t.  Xl^  p.  a45,  10  juin  1902. 

Le  moteur  asynchrone  sans  déphasage  Ueyland,  par 
Rezelman.  a  I m,  3*  série,  t.  II,  juin  190a. 

Le  moteur  monophasé  Ueyland.  El^  t.  L,  p.  55,  3i  oc- 
tobre. 

Le  moteur  monophasé  Ueyland.  E  W,  t.  XL,  p.  817, 
a  a  novembre. 

Moteurs  asynchrones  polyphasés  alimentés  par  des  ré- 
seaux monophasés,  par  A4-S.  M' Allistkr.  A  E^  t.  XIV, 
p.  385-386,  août  190a.  —  L'auteur  indique  les  dispo- 
sitions à  prendre  dans  ce  cas  pour  le  démarrage  des 
moteurs  diphasés  ou  triphasés.  Pour  les  installations 
comprenant  plusieurs  moteurs,  il  décrit  un  système 
qui  dispense  de  les  munir  d'appareils  de  démarrage,  à 
l'exception  d'un  seul  d'entre  eux. 

Les  moteurs  synchrones  monophasés,  par  G.  Markovitch. 
A  I My  3**  série,  t.  Il,  p.  aÔ9-33a,  avril  190a. 

Calcul  des  moteurs  synchrones^  par  F. -G.  Baum.  Ele, 
t.  XXIII,  p.  a67,  a5  octobre  1902;  p.  a8i,  1^^  no- 
vembre 190a. 

Dispositif  pour  la  synchronisation  de  deux  moteurs  élec- 
triques, par  William  Duawb.  E  W,  t.  XXXIX,  p.  47a, 
i5  mars  190a. 

Le  démarrage  des  moteur^  à  courant  continu,  par 
Brunhes.  ai  m,  3®  série,   t.  Il,  p.  ai4-a69,  mars  190a. 

Appareil  de  démarrage  K.-A.  Lindstrom  pour  moteurs 
asynchrones.  E  W^  t.  XXXIX,  p.  445,  8  mars. 

Appareil  de  démarrage  et  interrupteur  de  MM.  Ventys, 
Limited,  de  Manchester.  EB,  t.  Ll,  p.  419,  12  sep- 
tembre 190a. 

Appareil  Caryl  D.  Uaskîns  pour  empêcher  le  démarrage 


BULLERS  Lted 

5,  Laurence  Pouiney  Rill,  Cannon  street 

Usines  à  Hanley  et  à  Tlpton  (Staffords) 

Fabricants  de  pièces  faïence  pour  appareillage 
électrique.  Isolateur»  de  toutes  formes.  Ferrures 
et  poteaux  en  fer  pour  lignes  télégraphiques  et 
téléphoniques. 

Prix  sur  échantillons  ou  croquis  cotés 

AGKNT  eÉNÉRAL  POtR  LA  FRANCE  : 

LUCIEN  ESPIR 

11*'*,  rue  de  Manbetige,  PARIS 


à  >ide  des  moteurs.  E  H  N  Y,  t.  XLI,  p.  714*  aa  ilo- 
Tembre. 

Syttème  T.^.  Johnson  pour  la  mise  en  marche  dflt  mo* 
teurs  synchrones.  E  W,  t.  XL,  p.  8a5,  aa  novetnbre* 

Système  de  la  «  Wagner  Electric  Company  »  poQr  ré- 
duire le  courant  de  démarrage  des  moteurs  mono- 
phasés. E  W^  t.  XL,  p.  676,  a5  octobre. 

Mise  en  circuit  rapide  des  résistances  de  démarrage,  par 
H.-C.  Heidrich.  EE  N  Yj  4  janrier  190a.  —  Pour  eûi* 
pécher  le  mouvement  automatique  de  la  manette  des 
rhéostats  de  démarrage  irers  la  position  de  repos  en 
cas  de  baisse  de  vitesse  momentanée,  OU  la  munit  d'un 
électro^aimant  qui  la  retient  en  place,  Jusqu'à  rupture. 
Mais  souvent,  après  la  rupture,  Téleotro-aimant  rtfste 
aimanté  par  le  courant  induit  dans  le  moteur  à  la  faveur 
du  magnétisme  rémanent.  Si  on  remet  alorè  le  nirouit 
en  état,  le  rhéostat  est  dans  la  position  de  marche,  et 
le  moteur  peut  être  brûlé.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
Fauteur  place  en  série  sur  le  circuit  principal  un  relais 
dont  l'armature  coupe  le  circuit  d'une  ligne  mettant 
Télectro-aimant  d'échappement  dju  rhéostat  en  court- 
circuit.  Aussitôt  que  le  courant  de  la  ligne  est  ooUpé, 
ce  circuit  est  fermé  et  l'électro^aimant  susdit  est 
désaimanté  et  laisse  échapper  la  manette  qui  ée  met 
dans  la  position  de  repos. 

Sur  le  freinage  des  électromoteurs  par  mise  en  èourt* 
circuit  de  l'induit,  par  F.  Mullbr.  E  T E,  i»  XX,  p.  61, 
iS  décembre  190a.  —  L'auteur  décrit  Un  dispOaitif  de 
rhéostat  pour  l'arrêt  dés  presses  d'imprimerie.  Le 
système  permet  sans  occasionner  de  frais  de  résis- 
tances de  freiner  le  moteur  tout  en  évitant  réchauffe- 
ment de  l'induit  par  la  mise  brusque  en  court-circuit. 

Système  II.-W.  Léonard  pour  régler  le  couple  et  la 
vitesse  des  moteurs  électriques.  ERNY,  t.  XLI, 
p.  533,  18  octobre. 

Appareils  et  maohineB.   ~  Systèmes  de  manœu^e  des 

ascenseurs  électriques.  A  E^  t.  XIV,  p.  5i5,  novembre. 
Frein  électrique  HoLlins    et    âmendt    pour  ascenseur. 

Ele^  t.  XXIII,  p.  34,  19  juillet  190a. 
Manœuvre  électrique  pour  ascenseurs,    système  Roux, 

Combaluzier  et  C»®.   RI,   t.  XXXIII,  p.  a6i,   5  juillet 

1901. 
Les  monte-charges  électriques  de  l'Hôtel  des  Postes  de 

Paris,  par  V.  Belugou.  G  C,  t.  XLÎ,  p.  ao3,  26  juillet 

I90Ï. 
Appareils  de  levage  électriques.  ERNY,  t.  XLI,  p.  35o, 

l3  septembre. 
Appareils    de    levage    électriques,    par  Philip   Dawson. 

f  jT,  t.  IV,  p.  aa7,  août;   t.  V,  p.    188,   novembre,   et 

p.  264.  décembre  1902. 
Am)areils  de  levage   construits  par  les  Établissements 

Postel  Vinay.  RI,  t.  XXXIII,  p.  ia5,  29mars  190a. 
Installations  électriques  des  élévateurs  db  grains  améri* 

cains  du  Great  Northern.  E R,  t.  LI,  p.  io5i,  19  dé* 

cembre  1902. 
Consommation  d'énergie   des  élévateurs  actionnés   par 

courant  continu  et  par  courants  alternatifs,  par  G. -F. 

Sevek.  AIE  e,  t.  XIX,  p.  385,  avril  190a. 
Appareils    de  levage   électriques  pour   usines  métallur- 
giques. E  W,  t.  XXXIX,  p.  55i,  19  mar». 
Sûreté  de  fonctionnement  des  appareils  de  levage,  par 

O.-F.  SHfcPARD.  E  fK,  t.  XL,  p.  a53,  16  août  1902. 
Machine  d'extraction  actionnée  électriquement  des  mines 

de    Harpener.    à    Dortmund.    E^    t.    LXXIV,   p.    i38, 

i^"^  août. 
Machine    d'extraction    mue    électriquement.     ERNY, 

t.  XLI,  p.  295,  6  septembre. 
Elévateur  électrique  de  charbon  à  vitesse  variable,  par 

P.-O.  Keilholtz.  AE^  t.  XIV,  p.  567,  décembre  190a. 
Appareil  électrique  H  -W.  Léonard  pour  faire  du  char- 
bon en  mer.  E  W,  t.  XL,  p.  584,  ï"  octobre. 
Chargousc    électrique,    système    Wellman,    pour    fours 

Siemens-Martin.  G  C,  t.  XL,  p.  267,  8  février  1902.- 
(irues  et  cabestans  électriques   des  docks   de  Middles- 

brough  ELy  t.  XLVIII,  p.  606,  7  et  21  février. 
Pont  roulant  électrique  de  5  tonnes  de  la  Wellman  Sea- 

ver  Engineering  Company,    de   Cleveland  (Ohio).   i?, 

t.  LXXlII,  p.  182,  7  février  1902. 
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uales  de  la  Chaussade,  par  Ch.  Dawtin.   G  C,  t.  XLI, 

p.  ^49»  x6  août  190a. 
Machine  à  peser  et  à  compter.  E  W,  t.   XXXIX,  p.  490, 
'    iS  mars  190^1. 
Commande  électrique  à  distance  des  soupapes  d'arrêt  de 

vapeur,    système    Valmier.  /?/,    t.    XXXIII,    p.    184, 

10  mai  1902. 
Système  Monarch  pour  l'arrêt  des  machines.  E  R,  t.  LI, 

p.  679,  17  octobre. 
Engrenages    commandés    électriquement.    E  R^    t.     LI, 

p.  437»  '^  septembre  1902. 
Système  d'horloges  électriques  Newton  Harrison.  ERNY, 

t.  XLI,  p.  493,  Il  octobre. 
Les  macfaines*-outils  modernes, par  H.-F.-L.Orcutt.  Com- 

mamcation  lue  à  T  «  Institution  of  Meehanical  Engi- 

neers.  0  (EL,  p.  668,  iS  août;  p.  745,  29  août. 
Progrès  des  maehines-outils.   ERNY,  t.  XLI,   p.  $89, 

i«r  novembre  ;  p.  63a,  8  novembre  1902. 
Expériences   sur   le    travail    des    machines-outils,    par 

CoDROM.  B  S  Ej  t.    Cil,   p.   27,   janvier  1902,  p.  648, 

mal  1902. 
Scie  mobile  électrique  pour  couper  les  métaux  à  chaud . 

G  C^  t.  XL,  p.  35a,  22  mars  1902. 
Cisaille  électro-hydraulique  pour  poutrelles  de  Breuer, 

Schumacher  et  C*«.  RI^  t.  XXXIII,  p.   465,   22  novem- 
bre 1902. 
Fraiseuse   pour  cylindres  à  commande  électrique  de  la 
-    Société  Alsacienne  de  Constructions  Mécaniques.  R I^ 

t.  XXXIII,  p.  4i3,  18  octobre  1902. 
Perceuse   électrique  A.-L.  De  Leeuw.   ERNY,   t.  XLI, 

p.  533,  18  octobre. 
Machine    à  fileter    les  tuyaux   à    commande  électrique, 

par  Saunders  Sons.   RI,  i.    XXXIII,   p.  i33,   5  avril 

1902. 
Uaveuse    électrique    à    barré    construite  par  Mavor  et 

Coulson.  RI,  XXXIII,  p.  128,  29  mars  1902. 
Compresseurs     d'air     actionnés     électriquement.    A  A\ 

t.  XIV,  p.  45o,  septembre  1902. 


CHEMINS  DE  FER  DE  PARIS  A  LYON-MÉDITERRANÉI*: 


RÉGATES  INTERNATIONALES 

De  Nice  et  de  Cannes 
VACANCES  DE  PAQUES 

TIR  AUX  PIGEONS  DE  MONACO 


Billets  d'aller  et  retour  de  1"  et  2®  classes 

A  prix  réduits 

De  Paris  poiir  Cannes^  Nice  et  Menton 

Délivrés  du  22  février  aw  14  avril  1903 


Les  billets  sont  valables  20  jours  et  la  vali- 
dité peut  être  prolongée  une  ou  deux  fois  de 
10  jours  moyennant  10  p.  100  du  prix  du  bil- 
let. Ils  donnent  droit  à  deux  arrêts  en  cours 
de  route,  tant  à  Taller  qu'au  retour. 


Machines  à  imprimer   actionnées   électriquement.    E R, 

t.  L,  p.  93o,  6  juin. 
Essoreuse  centrifuge  à  commande  électrique.  G  C,  t.  XL, 

p.  269,  i5  février  1902. 
Turbines  centrifuges  mues  électriquement.  E^  t.  XXIV, 

p.  802,  19  décembre  190a. 
Pompes  de  mines  actionnées  électriquement  à  l'Exposi- 
tion de  Dûsseldorf.  E,  t.  LXXIV,  p.  $7,  11  juillet. 
Pompes  centrifuges  actionnées  électriquement  aux  mines 

de  Horcajo  (Espagne).  E,  t.  LXXIV,  p.  72,  18  juillet. 
Pompes   électriques  pour  les   eaux  d'égout  à  Pittsficld 

(Massachusetts).  E  W,  t.  XL,  p.  6i3,  18  octobre. 
Pompes     centrifuges     actionnées     électriquement     aux 

égouts  de  La  NouTelle  Orléans.  E,  t.  LXXIV,  p.  io3, 
0.5  juillet. 
Pompes  centrifuges  à  haute  pression  avec  moteurs  élec- 
triques et    turnines   à  vapeur,   par    A.    Râteau.   G  C, 

t.  XL,  p.  260,  i5  février  190a. 
Installation   de  pompes    actionnées    par    moteurs    asyn- 
chrones  monophasés    à   Hammersmîth.    E  R^    t.    LI, 

p.  c»3a,  26  septembre. 
Gouvernail   à  commande  électrique  de  Siemens    frères. 

El.y  t.  XL,  p,  3o3,  iQ  décembre. 
Gouvernail   électrique    W.  Day.    E  W,   t.    XL,   p.  585, 

Il  octobre. 
La  commande  électrique  du  gouvernail  à    bord  du  Fin- 

land.  E  Wy  t.  XL,  p.  844?  ^9  novembre. 
Telphérage,  par  C.-M.  Clark.   AIEE,  t.  XIX,  p.  391, 

avril  1902. 
Telphérage  postal  électrique,  système  Piscicelli  Taeggi, 

par  Georges   Dary.  EL,  t.  XXIII,  p.  263,   25  octobre 
1902. 
Transport  des  colis  par  l'électricité,  par  G.-W.  Parker. 

ERN  Y,  i.  XLI,  p.  486,  II  octobre. 
La  poste  par  telphérage  en  Italie.   E  W,  t.  XL,  p.  533, 

4  octobre. 
Annonciateur  électrique  pour  l'appel  des  voitures  (E  W, 

t.  XL,  p.  4^9»  i3  septembre). 
Signal    automatique    Harrison    pour    tramway.    SRI, 

t.  XX,  p.  437,  octobre  1902. 
Sonneries  électriques  dans  la  marine.  E  R,  t.  LI,  p.  842, 

14  novembre. 
Signaux  d'alarme  du  tunnel  de  Bergen  du  chemin   de  fer 

Erie.  E  R,  N.-Y.^  t.  XLI,  p.  87-89,  19  juillet  1902. 
Signaux  pour  tunnels.  E  R,  t.  LI,  p.  33 1,    29   août  1902. 
Système  «  Crewe  »  pour  la  commande  électrique  des   si- 

gpnaux  de  chemins  de  fer.  E  i?,   t.  LI,  p.  903,  28  no- 
vembre. 
Signaux   des   chemins    de    fer    de    l'Etat    français.    E, 

t.  LXXIII,  p.  184,  7  février  1902. 
Signal  automatique  pour  Block  et  distance  réglementaire 

des  trains.  S  R  /,  t.  XX.  p.  60,  juillet  1902. 
Les  blok-syslems  actuels,  par  E.-F.   Bliss.  E   W,  t.  XL, 

p.  279-284,  23  août  1902.  Cet  article,  illustré   de  pho- 
tographies et  de   diagrammes,  décrit  les  divers  blok- 

systems  en  usage  aux  Etats-Unis. 
Système  Siemens  et  Halske   de   pédale  à  mercure   pour 

voie  de  chemins  de  fer.  Ele,  t.  XXIII,  p.   389,  21  juin 

1902. 
Séparateur  magnétique  Thomson-Houston.  G  C,  t.  XLI, 

p.  27,  10  mai  1902. 
Trieurs  magnétiques   pour   le  traitement  des    minerais. 

(Maschinenbau-Anstalt-Humboldt).  ^,  t.  LXXIV,  p.  »68. 

29  août. 
La  manœuvre  des  moteurs  électriques   dans  les  usines, 

parN.-C.  WooDFiN.  E  /?,  t.  LI,  p.  52i,  19  septembre. 
Applications   de    la    force    motrice    électrique    dans  les 

industries   du   fer  et  de  l'acier,   par  D     Selby-Biggb. 

Communication  lue  au    a    Iron  and  Steel   Institute  »  à 

Dûsseldorf.  E Ry  t.  LI,  p.  519,  19  septembre:  p.  559, 

26  septembre. 
Applications  de  l'énergie  électrique  daus  les  aciéries  rao 

dernes,  par  J.-H.  Smith.   E  M,   ^^^l^-kP-  40^*4* 

décembre  1902.  'gnizeo  t 

Installation  électrique  d'une  fonderie. -^  Wy  t.  XL.  p.  749, 
8  novembre. 


ègle 
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La  force  motrice  électrique  aux  Forges  de  BufFalo.  E  Wj 
t.  XL,  p.  389,  6  septembre. 

Installations  électriques  des  usines  du  Pied-Selle  à  Fumay 
(Ardennes),  par  C.  Dufour.  G  C,  t.  XLI,  p.  i65, 
13  juillet  190a. 

Les  hauts  fourneaux  et  forges  de  Cette,  par  Ch.  D\îstin, 
GC,  t.  XLI,  p.  373,  II  octobre  1902. 

Hauts  fourneaux  d'Elisa  à  Pittsburg,  par  Aug.  Dutreux. 
G  C,  t.  XL,  p-  373,  5  avril  1902. 

Substitution  de  rélcctricité  à  la  vapeur  dans  les  ateliers 
de  Lister  Agricultural  Chemical  Works,  à  Newark. 
A  E,  t.  XIV,  p.  4i5,  septembre  190a. 

L'électricité  dans  les  ateliers  de  J.  et  F.  Howard,  de 
Bedford.  E  /?,  t.  LI,  p.  444,  la  septembre  190a. 

L'électricité  dans  les  ateliers  de  A.-E.  Craig  et  C'*  de 
Paisley.  E  R,  t.  LI,  p.  441,  12  septembre  190a. 

Installation  mécanique  de  la  Waterside  Station  Edison 
C«,  New- York.  B  S  E,  i.  Cil,  p.  276,  février  190a  ; 
p.  85a,  juin  190a. 

L'électricité  dans  les  filatures  de  coton,  par  G.  Wa.l8h. 
E  R  N  y,  4  janvier  190a.  —  Les  Etats  du  Sud  de 
l'Union  comptent  actuellement  5oo  filatures  avec 
5  millions  de  broches,  dont  la  plupart  ont  été 
construites  dans  les  dix  dernières  années.  Outre 
l'économie  de  main-d'œuvre  réalisée  par  l'emploi  de 
petits  fermiers  et  d'ouvriers  des  champs,  on  a  sur- 
tout poursuivi  l'économie  de  force  motrice  elle  rende- 
ment des  machines.  On  a  obtenu  une  meilleure  division 
du  travail  en  actionnant  les  machines  par  groupes  au 
moyen  de  moteurs  électriques  alimentés  par  des  dyna- 
mos-turbines; et  pour  les  filatures  situées  au  voisinage 
des  chutes  d'eau,  on  a  ainsi  réalisé  une  économie  de 
20  à  3o  p.  100  sur  la  vapeur.  Les  usines  les  plus  favo- 
risées ont  pu  distribuer  jusqu^à  3op.  100  de  dividendes, 
tous  frais  déduits,  avec  un  capital  de  400000  fr  envi- 
ron pour  3  000  à  4  5oo  broches.  Le  prix  de  revient  de 
la  force  motrice  avec  la  vapeur  est  de  62, 5o  fr  à  87,30  fr 
par  cheval;  pour  les  (îlatures  actionnées  directement 
par  la  force  hydraulique,  la  dépense  varie  de  37, 5o  fr 
à  7$  fr  et  quand  celte  énergie  est  préalablement  trans- 
formée en  énergie  électrique  la  dépense  n'est  que  de 
20  fr  à  5o  fr. 

Matériel  électrique  d'une  grande  manufacture  de  cha- 
peaux. A  A',  t.  XIV,  p.  507,  novembre. 

Installations  électriques  de  la  fabrique  de  ciment  de 
Alsen  (New- York).  E  W,  t.  XL,  p.  81-84,  19  juillet 
190a. 

Matériel  électrique  d'une  fabrique  de  ciment.  E  R  N  Y, 
t.  XLI,  p.  60a,  i"''  novembre. 

L'électricité  dans  une  grande  usine  de  charcuterie.  A' 7?, 
t.  LI,  p-  44^?  13  septembre  1902. 

L'électricité  dans  les  fabriques  de  papier.  E  /?,  t.  LI, 
p.  43o,  la  septembre  190a. 

Installation  électrique  pour  pompe  d'irrigation  dans 
l'Utah  (Etats-Unis).  EW,  t.  XL.  p.  659,  a5  octobre. 

Exploitation  économique  des  irrigations  avec  pompes 
électriques,  par  A.-J.  Bowie.  E  Wy  t.  XL,  p.  i  039 
27  décembre  190a. 

Matériel  électrique  du  chantier  naval  de  Washington. 
ERN  r,  t.  LI,p.  144,  a  août. 

T^a  force  motrice  électrique  dans  les  ateliers  de  cons- 
truction d'un  chemin  de  fer  à  vapeur.  E  W,  t.  XL, 
p.  4o5,  i3  septembre. 

L'énergie  électrique  dans  les  mines,  par  G.  Dary.  Ele^ 
t.  XXÏIÏ.  p.  279,  i*""  novembre  1902. 

Appareils  mécaniques  dans  les  mines.  Abatage  et  sondage 
du  charbon.  Communication  à  1'  «  Institution  of  Me- 
chanical  Engineers.  El..,  t.  XLIX,  p.  767,  29  août. 

Installations  électriques  des  mines  du  Boléo,  Santa-Rosa- 
lia  (Mexique),  par  Eugène  Hoffmann.  G  C,  t.  XLI, 
p.  341»  27  septembre    1902. 

Installation  minière  électrique  au  Nevada.  E  W,  t.  XL, 
p.  4^1,  i3  septembre. 

Installation  électrique  pour  l'épuisement  des  eaux  dans 
les  raines,  par  J.-A.  Montpellier.  Ele,  t.  XXIII,  p.  161, 
i3  septembre  190a. 

L'électricité  dans  les  mines  de  charbon  de  la  Bradford 
Collierv's  Companv.  près  de  Manchester.   E  R,  t.  LI. 


Distribution  à  courants  triphasés  de  la  mine  de  plomb 
de  Frongoch,  Cardiganshire  (Angleterre).  E R^  t.  LI, 
p.  436-438,  la  septembre  190a. 

L'électricité  dans  les  mines  de  houille  anglaises.  E RN  Y, 
t.  XLI,  p.  375,  ao  septembre. 

Tractioa. 

Généralités.  —  Sur  la  traction  électrique,  par  Armstkong 
et  Berg.  AIEEy  t.  XIX,  p.  a7i,  mars  190a. 

Les  tendances  présentes  de  la  traction  électriaue,  par 
Louis  Bell.  E  R  N  Y,  ii  janvier  190a.  —  L'auteur 
refait  l'historique  des  progrès  de  la  traction  électrique, 
qui  du  service  urbain  tend  à  s'étendre  de  plus  en  plus 
aux  services  suburbains  et  interurbains,  en  même  temps 
que  les  vitesses  augmentent.  Le  cycle  de  cette  évolu- 
tion se  ferme  sur  les.tramways  à  troisième  rail,  avec  leur 
voie  propre,  leurs  stations  et  leur  horaire.  L'auteur  se 
demande  quelle  situation  va  être  faite,  à  l'avenir,  à  ce 
nouveau  genre  de  chemin  de  fer  par  la  législation  ;  les 
entrepreneurs  auront  bientôt  à  choisir  entre  les  res- 
ponsabilités d'un  tramway  urbain  et  les  charges  d*un 
véritable  chemin  de  fer,  tant  au  point  de  vue  de  la  vitesse 
que  de  l'équipement.  Les  méthodes  employées  au  che- 
min de  fer  de  Zossen  ont  trouvé  peu  de  faveur  de 
l'autre  côté  de  l'Atlantique  ;  bien  que  Fauteur  admette 
que  pour  des  trains  à  cette  vitesse  la  distribution 
directe  par  courants  polyphasés  soit  la  seule  admis- 
sible, il  rappelle  que  la  principale  objection  à  ce  sys- 
tème est  la  difiîculté  d'obtenir  de  fortes  accélérations, 
ce  qui  est  capital  pour  des  lignes  à  arrêts  fréquents  ; 
son  utilité  n'existe  d'ailleurs  pour  de  longs  trajets  où 
l'économie  de  temps  peut  devenir  appréciable,  et  dès 
lors,  par  suite  des  intérêts  financiers  en  jeu,  ce  nest 
que  par  une  évolution  lente  qu'il  s'introduira  dans  la 
pratique. 

La  commutatrice  appliquée  aux  réseaux  de  traction,  par 
Ch.-F.  Scott.  T  T,  t.  IV,  p.  a4i,  août. 

Nouveau   système  Westinghouse   de  traction  électrique 
.   pour  tramways  interurbains.  ERN  1',  t.  XLI,  p.  38a, 
20  septembre. 

Le  système  Spraguc  à  unités  multiples.  Son  application 
au  chemin  de  fer  élevé  de  Boston,  par  FrankJ.  Sprague. 
E  R,  t;  XLIX,  p.  1067,  '^1  décembre  1901. 

Les  chemins  de  fer  électriques,  par  Léon  Gérard.  /  T, 
p.  44î*  et  579,  mars  et  avril  1902. 

Procédés  applicables  à  la  traction  électrique  des  trains 
lourds,  par  Louis  Bell.  S  R  J,  t.  XX,  p.  9,  juil- 
let 1902. 

La  traction  électrique  sur  les  chemins  de  fer,  par 
W.-M.  Bordey  et  B.-M.  Jenklin.  B  S  E,  t.  CIII,  p.  697, 
novembre  190a. 

La  traction  électrique  sur  les  voies  ferrées  ;  par  G.  Giorci. 
V Elettricisla,  t.  XI,  p.  a36,  octobre  190a.  L'auteur 
passe  en  revue  les  différents  points  intéressants  de  la 
technique  relative  à  l'application  de  la  traction  élec- 
trique sur  les  voies  ferrées.  L'article  indique  les  ques- 
tions sur  lesquelles  doit  s'arrêter  l'attention  des  ingé- 
nieurs chargés  de  ce  seirvice. 

La  traction  électrique  dans  ses  rapports  avec  les  che- 
mins de  fer  existants,  par  J.-W.  Jacomb-Hood.  El. y 
t.  XLIX,  p.  1037,  17  octobre. 

Emploi  des  accumulateurs  pour  la  traction  sur  voies 
ferrées,  par  J.  Izart.  /  E,  t.  XI,  p.  533,  10  dé- 
cembre 190a, 

Tracé  des  courbes  de  vitesse,  par  O.-C.  Mailloux. 
SRJ,  t.  XX,  p.  187-194,  août;  p.  a55-a70,  septembre 
190a. 

Résistance  des  trains,  par  A, -H.  Armstronc.  Id,  John- 
Balch  Blood.  6'/?/,  t.  XX,  p.  ai  et  a3,  juillet  190a. 

Résistance  des  trains  (article  accompagné  de  l'opinion 
d'un  grand  nombre  d'ingénieurs),  par  W.-J.  Davis. 
SRJ,  t.  XIX,  p.  360-367,  mai  190a  ;  p.  460,  juin  190a., 

Considérations   sur  l'inertie    des    parties   mobiles   d'un, 
train,    par  N.-W.  Storer.  ^  /£^,    t.    XIX,    p.    167, 
février  190a. 

Causes  et  remèdes  des  vibrations,  par  A.  Mallock. 
SRJ.i.  XIX,  p.  4q6,  iuin  looa. 
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par  M.  Eisic.  E  T Z,  t.  XXIII,  p,  588,  3  juillet  1902. 
—  L'auteur  expose  dans  un  très  long  article,  fort 
documenté,  et  se  référant  souvent  aux  installations 
américaines,  les  conditions  de  fonctionnement  des  sta- 
tions centrales  de  traction  électectrique  :  il  y  étudie 
successivement  les  chaudières,  machines  à  vapeur, 
moteurs  à  gaz,  turbines,  accumulateurs,  sous-stations 
et  disjoncteurs  autsmatiques. 

Machines  motrices  anglaises  et  américaines  pour  les 
tramways  de  Glasgow.  A'/?,  t.  LI,  p.  491.  '9  sep- 
tembre. 

Machinerie  et  appareillage  pour  la  traction  électrique 
{suiié).  EH,  t.  LI,  p.  52,  11  juillet. 

Construction  des  voies  de  tramways  électriques  subur- 
bains et  interurbains,  par  S. -S.  Hoff.  E  R  N  y,  t.  XLI, 
p.  404»  27  septembre. 

Moyen  d'enlever  le  verglas  du  3®  rail,  par  G. -T.  Han- 
CHBTT.  S  HJ,  t.  XX,  p.  477,  novembre  190a. 

Répartition  du  courant  dans  les  réseaux  de  chemins  de 
chemins  de  fer,  par  Pforr.  E  T Z,  t.  XXIII,  p.  65o, 
24  juillet  1902.  —  L'auteur  étudie  par  un  procédé  em- 
prunté à  la  statique  graphique,  la  répartition  du  cou- 
rant dans  un  réseau  de  chemins  de  fer  alimenté  par 
différentes  usines,  dans  les  trois  cas  successifs  d'une 
ligne  continue  sans  embranchements,  d'une  ligne  avec 
embranchement,  et  d'un  circuit  fermé. 

Nouvelle  combinaison  de  moteurs  polyphasés  pour  trac- 
tion, par  F.  Danielsopc.  AIEE,  t.  XIX,  p.  439, 
avnl  190a. 

Consommation  d'énergie  cl  puissance  des  moteurs  pour 
la  traction  électrique  des  trains,  par  C.-T.  Hiitchi.nson. 
AIE  E,  t.  XIX,  p.  117,  février  1902. 

Dispositif  pour  le  retour  du  courant  par  les  rails  de 
tramways  électriques.  G.  C.  t.  XLI,  p.  367,  4  octo- 
bre 1902. 

Perturbations  causées  aux  lignes  télégraphiques  par  un 
chemin  de  fer  triphasé.  E.  W.  t.  Xf^,  p.  635,  ud  oc- 
tobre. 
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L'électrolyse  des  conduites  de  gaz,  par  James  Swinbur^ïe. 
/;/.  t.  XLIX,  p.  642,  8  août  1902. 

L'électrolyse  des  conduites  du  gaz,  par  James  Swin- 
BURNE.  Communication  lue  à  T  a  Incorporated  gas  Ins- 
titute  )).ELy  p.  681,  i5  août;  E  R  N  Y,  t.  XLI,  p.  263, 
3o  août  et  p.  293,  6  septembre. 

Décision  du  tribunal  dans  TalFaire  intentée  parla  ville  de 
Dayton  à  la  City  Kailroad  Company  à  propos  de  la 
destruction  de  ses  canalisations.  SRJy  t.  XIX,  p.  397, 
mai  1902 . 

Traînage  électrique  dans  les  mines  de  charbon.  E  W, 
t.  XXXIX,  p.  541,  29  mars. 

Exploitation  des  tramways  électriques.  Discussion  à  la 
réunion  d'ingénieurs  de  tramways  électriques  à  Détroit 
(Etats-Unis).  E  R  N  Y,  t.  XLI,  p.  562,  25  octobre. 

Quelques  problèmes  d'exploitation  des  tramways,  par 
C.-R.  Bellamy.  SRJ,  t.  XX,  p.  i32,  août  1902. 

Conduite  des  voitures  de  tramways,  par  H.-B.  Philli- 
MORE.  /s/?,  t.  LI,  p.  608,  10  octobre. 

Méthode  graphique  pour  représenter  la  statistique  des 
tramways,  par  W.-C.  Gothshall.  SRJy  t.  XX,  p.  473, 
novembre  1902. 

Le  service  des  marchandises  et  des  dépèches  sur  les 
railways  électriques  interurbains,  par  A.-E,  Lang. 
SRJy  t.  XX,  p.  340.  octobre  1902. 

Le  bureau  des  comptes  dans  les  railways  électriques  in- 
terurbains, par  W.-C.  Brockway.  S  R  Jy  t.  XX,  p.  348, 
octobre  1902. 

La  répartition  des  comptes,  par  H.-D.  Emersom.  SRJ, 
t.  XX,  p.  221,  septembre  1902. 

De  Tutilité  des  fonds  de  réserve,  par  A.-O.  Kittredge. 
SRJ,  t.  XX,  p.  116,  août  1902. 

La  discipline  des  employés  de  tramways,  par  \V.-E,  Har- 
RiNGTox.  SRJy  t.  XX,  p.  239,  septembre  190a. 

La  pratique  des  tramways  en  Angleterre.  Rapport  pré- 
senté à  la  Société  des  ingénieurs  civils,  le  1 1  novembre 
1902,  par  C.  et  B.  Hopkixson  et  E.  Talbot.  SRJy 
l.  XX,  p.  633,  décembre  1902. 

Xotcs  sur  la  pratique  européenne  en  traction  avec  cou- 
rants triphasés,  par  C.-L.  de  Mumalt.  AIE  E,  t.  XIX, 
p.  411  •  avi*il  1902. 

Le  développement  de  la  traction  interurbaine  aux  Etats- 
Unis,  /i,  t.  LXXIl,  p.  3o6,  7  mars  1902. 

Noies  relatives  aux  tramways  en  Amérique,  par  J.-B. 
Hamilton. 

La  possession  municipale  en  Angleterre,  par  Robert-P. 
Porter.  SRJ,  t.  XX,  p.  109  et  216,  août  et  septembre 

1902-. 
Les  projets  de  traction  et  d'éclairage  électriques  soumis 

au  Parlement.  E,  t.  LXXIV,  p.   738,  5  décembre. 
Nouvelle  réglementation  proposée  par  le  Board  of  Trade 

sur  les   fils   protecteurs   des   trôlets.  EL,   t.  XLVIII, 

p.  5oi,  17  janvier. 
L'Exposition  de   tramways  et  de   chemins  de  fer  à  voie 

étroite.   £",   t.   LXXIV,  p.   5i,   11  juillet;    E  R,   t.   LI, 

p.   47.    II   juillet,  p.  91,  18  juillet,  p.   161,  25  juillet  ; 

EL,  p.  485,  11  juillet,  p.  507,  18  juillet,  p.  547,  '^^  j"*^" 

let.  p.  664,  i5  août. 
Equipement  et  appareillage.  —  Usine  génératrice  du 

Elevated    Railway   de    Boston.    E  IV,    t.    XL,   p.   467, 

20  septembre  1902. 
Salle   des    chaudières  de   la    Metropolitan  Company   de 

New- York,  SRJ,  t.  XIX,  p.  375,  mai  1902. 
Nouveautés  dans  l'appareillage  des  tramways  de  Grand 

Rapides.  SRJ,  t,  XX,  p.  492,  novembre  1902. 
Nouveau  type  de  voie  employé  à  Hartford.  SRJ,  t.  XX, 

p.  642,  décembre  1902. 
Joints   pour  rails  de  tramways  électriques.  G  C,  t.  XLI, 

p.  29,  10  mai  1902. 
Le    Rail-Bond   Thomas.    SRJ,  t.    XX,  p.    428,    octobre 

1902. 
Le  Monorail  Behr.  EL  W.  and.  Eng.y  1^^  février   1902 

M.    Behr,  critique,  dans  une  communication 

ciation  des  Ingénieurs  allemands,  l'utilisation 

des  chemins  de  fer  à  grande  vitesse   du   type   Berlin- 

Zosseu.  L'auteur  fait  une  comparaison  entre  ce  chemin 

de  fer  et  le  monorail  qu'il  a  été  autorisé  à  établir  entre 

Manchester  et  Liveroool.  Pour  le  nromier.  les  voitures 


er   1902.  ^ 

à  l'Asso-j^0^|^ 
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3ooo  chevaux  au  démarrage  et  i  ooo  cberaux  en  cours 
de  route.  Pour  le  monbrail  de  Liverpool, .  Içs  voitures 
seront  de  39  tonnes  pour  38  voyageurs  et  prennent 
5i5  chevaux.  La  hauteur  dep  voiture»  dans  ce  système 
»era  de  3,3o  m  seulement  au  lieu  de  4^2,0  m,  et  le  poids 
sur  les  traverses  des  rails  est  de  17  tonnes  à  Zo/ipen, 
au  lieu  de  9,5  à  Liverpool- 

Notes  sur  les  canalisations  aériennes  pour  tramways. 
EH,  t.  LI,  p.  894,  28  novembre^ 

Aiguillage  électrique.  E  R  N  Y,  4  janvier  190a.  Il  a  pour 
objet  d'éviter  la  présence  d'un  aiguilleur  ou  les  dépla- 
cements des  conducteurs  dans  les  carrefours  très  fré- 
quentés. A  l'approche  d'un  aiguilleurletrôlet  est  disposé 
pour  envoyer  son  courant  dans  un  solénoïde  placé  sous 
la  voie  et  dont  l'armature  entraine  l'aiguille  pour  le 
passage  en  ligne  droite  ;  le  wattman  coupe  le  courant 
sur  le  coupleur.  Pour  le  passage  en  courbe,  le  wat- 
man  laisse  le  courant  sur  le  coupleur. 

Aiguillages  électriques  pour  tramways.  E.,  t.  XLVIII, 
p.  8o4)  14  mars  1902. 

Prise  de  courant  pour  traction  électrique  au-dessus  de 
aoo  ampères,  par  G. -T.  Hanchett.  6'/?/,  t.  XX,  p,  i3, 
juillet  19012. 

Système  T.-E.  Mui'ray  et  J.  Van  Vleck  pour  traction 
électrique.  E  W,  t.  XL,  p.  4^ï,  '^o  septembre, 

Dispositif  de  prise  de  courant  pour  trôlet.  GC,  t.  XLI, 
p.  389,  3o  août  1903. 

Nouveau  système  de  caniveau  appliqué  aux  tramways  de 
Bruxelles.  SHJ,  t.  XX,  p.  a34,  septembre  1903. 

Prise  de  courant  du  chemin  de  fer  de  Manhattan.  E  Wy 
t.  XL,  p.  902,  20  décembre  1902. 

Examen  critique  des  systèmes  magnétiq.ues  de  prise  de 
courant  à  conducteurs  sectionnés,  par  G,  Paul.  I E, 
t.  XI,  p.  373,  2c»  août  1902. 

Systèmes  de  prise  de  courant  par  contact  superficiel,  par 
G.  Paul.  E,  t.  LXXIV,  p.  671,  21  novembre. 

Traction  électrique  par  contact  superficiel  à  deux  con- 
ducteurs isolés,  système  B.  Cruvellier.  G  C,  t.  XLI. 
p.  57,  24  mai  1902. 

Prise  de  courant  au  niveau  du  sol  pour  tramways,  sys- 
tème Cruvellier.  E  W,  t.  XL,  p.  16,  5  juillet. 

Le  système  Cruvellier  pour  prise  de  courant  par  contact 
superficiel.  E,  t.  LXXIV,  p.  211,  i5  août. 

La  traction  électrique  par  contacts  superficiels  du  sys- 
tème Diatto,  par  JuLius.  A  I M^  3®  série,  t.  II,  p.  63-127, 
janvier  1902. 

Système  Dolter  de  prise  de  courant  par  contact  superfi- 
ciel. E  R^  t.  LI,  p.  487,   19  septembre. 

Système  Dolter  de  prise  de  courant  par  contact  superfi- 
ciel. E.,  t.  L,  p.  192,  21  novembre. 

Tramways  à  contacts  superficiels,  système  Dolter,  par 
G.  Paul.  IE,  t.  XI,  p.  607,  25  novembre  1902. 

Le  contact  superficiel,  système  KingsLand.  S  R /,  t.  XX, 
p.  241,  septembre  1902. 

Le  contact  superficiel  système  Lorain  pour  prise  de  cou- 
rant au  niveau  du  sol  pour  tramways.  R  C  T,  i.  XXV, 
p.  i63,  août  1902. 


Plot  Mascham  pour  traipways.  G  d,  X^  XL,  p.  a37^  >  fé- 
vrier 1902. 

Sur  la  chape  basculante  pour  faciliter  l'accrochage  des 
poulies  sur  le  fil  de  trôlet,  par  Martial  Jaco»,  B  S  E, 
t.  Cil.  p.  592,  mai  1902. 

Perche  de  trdlct  C.-D.  Jenney.  E  R  N  Y,  t.  XLI,  p.  493, 
II  octobre. 

Nouveau  type  de  roue  et  fourche  pour  trôlet.  SRI,  t.  XX, 
p.  622,  décembre  1902. 

Locomotives  à.  accumulateurs.  E  W,  t.  XL,  p,  674, 
25  octobre. 

Locomotive  électrique  à  grande  vitesse.  ERN  Y,  t.  XLÏ, 
p.  634,  8  novembre. 

Locomotive  électrique  Ellwood  C.  Lindsay.  ERN  Y* 
t.  XLI,  p.  746,  29  novembre. 

Locomotive  à  grande  vitesse  équipée  de  moteurs  cons- 
truits pour  une  tension  de  10  000  volts,  par  Walter 
Reichel.  a  /4f.  3®  série,  t.  II,  p.  184-912.  février  1902. 

Voitures  électriques  à  grande  vitesse.  E  R  N  Y^  t.  XLI, 
p.  383,  20  septembre. 

Voitures  électriques  destinées  à  rouler  sur  les  voies  à 
vapeur,  par  E.-A.  Evams,  5/?/,  t.  XX,  p.  83,  juillet 
1902. 

Voitures  pour  service  interurbain  à  grande  vitesse.  A'i?/, 
t.  XX,  p.  378,  octobre  1902. 

Voitures  électriques  du  réseau  souterrain  de  New-York. 
E  W,  t.  XL,  p.  5ao,  4  octobre. 

Voitures  à  grande  vitesse  pour  le  chemin  de  fer  élec- 
trique à  troisième  rail  de  VVilkesbarre  et  Hazelton. 
S  R  J,  t.  XX,  p.  620,  décembre  1902. 

Voitures  pour  les  tramways  de  Londres.  El.,  t.  XLIX, 
p.  8,  25  avril  1902. 

Matériel  roulant  incombustible  pour  le  Central  London 
Unterground   Railway.    SRJ,    t.   XX,  p.   438,  octobre 

190^. 
Exposition     de     voitures    motrices    à    Islington.     El., 

t.  XLIX,  p.  9,  25  avril  1902. 
Essais  de  voitures  électriques  interurbaines  de  la  Union 

Traction  Company  de  Indiana,  par  C.  Renshaw.  SRJ, 

t.  XX,  p.  362,  octobre  1902. 
Epreuves  de   consommation   pour  voitures  automobiles. 

GC,  t.  XL,  p.  349,  îiJ  mars  1902. 
Trucks  pour  le  service  interurbain,  par  C.-F.'Uj5Iiei.ac- 

KEa.  SRJ,  l.  XX,  p.  357,  octobre  1902. 


AVIS. 

Maison  d'AppareillaiB^  Electrique  aa  gros,  de 

Londres,  désire  la  représentation  de  fabriques  de  câbles 
et  fils,  lampes  à  aras,  charbons,  vontilateurs  et  spéefialités. 
Les  articles  devront  être  de  toute  première  qualité  et 
vendus  à  des  prix  défiant  toute  concurrence.  Ecrire  :  «A. 
Box,  618,  »  Smiths  Advertising  Agency,  100  Fjeet  Street, 
Londres,  Angleterre. 
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BROOKLYN  (Etats-Unis^ 


Sflciétô  anonyme  au  fupihil  <lr  It*  000  000  ib  tVanc; 


USINE  LA  PLUS  IMPORTANTE  AU  MONDE 

?mv  Jlaehmes  et  OittiUiige 

à  EamOUTifl,  ESTAMPER,  CISAILLER, 

AfilîAFER,  SERTUl,  PERFORER 


Grand  Choix  en  Magasin 


GRAND   PRIX   1900 


M»^^'«n0      PâVJBK      M»l 


t/mt«fl»vc 


PRISSE  BLISS  n"  18 

f  i-cf>iitr(* 

actionnée  par  moteur  électrique 

spécialement    deslîiiée    au 
d  é c  o u pap e ,     perça ^{^ , 
ca  m  b rage  e  L  cm  bon  I  i  <- 
Fagedarisla  fabricatinn 
des    moteurs    éîectri 
qutri,    des    lampes    û 
arc,    des    iuslru- 
menls  lélf^frraphî- 
qucs  el  téli'phonî 
qoeSj  des  l^impe?^ 
incandescentcSjiir 
Toutes  les  près 
î^cB  BLISK  [teuvenl 
rtre  munies  de 
moteurs  clec- 
triques,  pour 
être     action- 
nés aoit  direc- 
tement 
minenuant 
des  e  ogre  na- 
geai,  soit   par 
Tin  Ler  mé- 
dia] re  de 
courroies. 


COMPAGNIE  £LEGTRO-]>l£GANIQUE 

S-irir/r  totoni/M''  ini  !tij:U<ii  ilf  t .'ri'J.tillil  francs. 

Sira-c  stM'ial  :   il,  AveinH'  Triurniin'.  l'AItlS.  —  Usiiu»  AT  UOUlKiKT  (Sfin.') 

MATÉRIEL  ÉLECTRIQUE 

BROWN.  BOVERI  ET  r 

TURBINES  A  VtPEUR 

BlUIWN.IiOVEIIl-PAIlSO^S 


ACCUMULATEURS  TRANSPORTABLES 

69,  rue  Pouchet,  69  (avenue  de  Glieîiy)  Paris 


Fournisseur    des    Ministères   des   Postes  et    Tc^égraphes,    Manne,    Guerre,    Instruction 
des  FRCuiiès,  des  Hôpfifi.uXf  des  CompR^nies  de   Parfs-L/on-A7écf/îerranee,   de  i 


OININ. 


Types  spéciaux  pour  1  allumage  des  moteurs  de  v^oitures  autamobiles  adoptés  par  toutes  les  1^"^  marquas 


r4T4i  AniiBtt    CDflMrn  tùi  tounue    coo. 


•;>     ^ 


HANUFICTURE    FfîSf.ÇAISt 

DESI.AMPEâ   AimOAm»ËSC£NCE, 

r.GABBlELâHiNGÈNIiOLTi 


te 
Î2  ^ 


^ 


o  « 


«UKliAUX  .       f  A  i^AIUS 

10,  rue   Galllou   (aveuue   de  l'Opéra) 


DYNAMO 

CODRAKT   CONTINU 


SIÊ6E  mmi  ;  27.  rui  de  RQm«.  ATELltBS  :  3Ê4,  mi  Itcffurto 
iidh"H(^  Il  If  graphique: 
Leeliquê-Paris^ 


fc:\]t0sîriiiu  100(1 
GRAND  PRIX 


Ti^U'jiUoTM*  r  'j:'>um 


-  ISOLANTS     AVTSINE  &  C-  -  ISQIAIITS  ^ 

F^ï^'^de  MICaNITE  (MelAigOO.) 

PLAQUAS.  PttCES  MOULéeSJrUBiS.TOiLgS^  £TC* 

JVIXCXA. 

^       e^i/re/  DÉCOUPÉ  (fmpofhtton  éirtctë) 


si  AVTSINE&C?  il 

!^  ^  12  bi$.  AVENUE"  des  GOBELINS  1  g 

5  2  PARIS,  (sO  K^ 

■  S     Ta%r.  Micanite  Pans  —  Tel  611  SI    "  S 
-ISOLANTS     AVTSrNE  &  O  -  ISOIANTS  » 


VENTIUTEURS-ASPIRATEURS 

Dynamos  *  •  *  »^ 
Moteurs 


nniwPTniR  n'ïi.FP.Tmr.iTF 


PARIS   IX* 
R   nia  RAUfIrAjiii 
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